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Resumen 
 
El presente proyecto consiste en el estudio del comportamiento de columnas de 
fundición ante la acción térmica del incendio y la elaboración de un procedimiento de 
cálculo, para estimar el tiempo de resistencia al fuego de las mismas. Dichas columnas 
de fundición eran de uso habitual en edificaciones del siglo XIX y principios del siglo 
XX y fueron muy utilizadas en edificación industrial y arquitectónica. En la zona del 
Eixample barcelonés existen grandes cantidades de estas columnas. Incluso en 
rehabilitaciones posteriores se siguen conservando dado que  dotan al edificio de un alto 
valor histórico y patrimonial. 
 
Las columnas de hierro fundido (o fundición de hierro) no han vuelto a  ser utilizadas 
como elemento estructural desde entonces, sólo existen en los edificios que se 
conservan desde aquella época. Fueron desplazadas por el acero, mucho más resistente 
y fiable. Por este motivo existe muy poca información al respecto sobre su 
comportamiento térmico en caso de incendio. Sí existen sin embargo numerosos 
estudios sobre sus propiedades mecánicas estructurales. Para el procedimiento se 
utilizarán modelos analíticos basados en estudios anteriores y modelos avanzados de 
elementos finitos.  
 
En el estudio se utilizará el modelo de incendio normalizado, fuego tipo ISO, que es el 
que se utiliza habitualmente para evaluar y certificar resistencias a fuego de elementos 
estructurales. El procedimiento  de cálculo elaborado consiste en aplicar unas tablas de 
temperatura para pilares de fundición, con las que se obtiene una temperatura de colapso 
en relación con la carga soportada y la geometría de la columna. Una vez conocida la 
temperatura de colapso del pilar aplicando un programa de elementos finitos se obtiene 
el tiempo de resistencia del  pilar. También se realiza la comprobación termomecánica 
para mostrar la fiabilidad del método de las tablas adimensionales. 
 
 El programa de elementos finitos aplica sobre el contorno del pilar la curva de fuego 
que se le introduzca en la programación. El programa tiene en cuenta el comportamiento 
térmico del material de fundición y muestra de una manera gráfica el tiempo y la 
temperatura que alcanza toda la sección transversal del pilar. De este modo podemos 
conocer el tiempo en que la columna alcanzará dicha temperatura de colapso. Sabiendo 
el tiempo en el que fallará la columna se puede conocer si el local o edificio donde se 
encuentra la columna cumple con la normativa actual sobre resistencias a fuego de 
estructuras. En caso de que no cumpla procede entonces la aplicación de sistemas 
activos y/o pasivos de protección contra incendios.  
 
Se mostrará un ejemplo de aplicación de curva paramétrica del Eurocódigo-1, y también 
el modelo de dos zonas con el programa Ozone que construye una curva tiempo-
temperatura a partir de la introducción de los datos de dimensiones del local, 
comportamiento térmico de los cerramientos (paredes, techos y suelo), cantidad de 
combustible existente y dimensiones de las aberturas que alimentan de oxígeno al 
incendio mediante elementos finitos. 
 
Finalmente el cálculo de tiempo de resistencia al fuego de pilares de fundición puede 
asimilarse al utilizado en el acero siempre y cuando la carga a considerar de los pilares 
sea axil de compresión. (Carga centrada y sin momentos flectores). 
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1. Glosario  
Letras latinas 
 
c   calor específico [J/kgK] 
 
ca   calor específico del acero [J/kgK] 
 
De   diámetro exterior [mm] 
 
Di   diámetro interior [mm] 
 
E0   módulo de elasticidad [N/mm
2] 
 
e   excentricidad de la columna [mm] 
 
FE   Carga crítica de Euler [kN] 
 
f’ __
,, λθy
 Tensión de fluencia eficaz para una temperatura y una esbeltez dadas 
 
FU  Última carga compresiva [kN] 
 
               Gi   masa de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector o área de 
incendio [kg] 
 
GK    valor característico de las cargas permanentes [kN] 
 
I   momento de inercia del elemento [mm4] 
 
i   radio de giro de la columna [mm] 
 
K   relación entre el módulo resistente y el área [mm] 
 
k   factor reductor del acero por aumento de temperatura [-] 
 
L   longitud del elemento [mm] 
 
m   excentricidad referida (al módulo resistente) [-] 
 
N   carga normal [kN] 
 
Nb,fi,Rd Valor de cálculo de la resistencia a pandeo de un elemento a compresión en 
situación de fuego accidental [kN] 
 
Nk   resistencia al pandeo según Tetmajer [kN] 
 
Q cantidad de calor [J] 
 
                qi   poder calorífico de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector 
Pág.6  Memoria 
__________________________________________________________________________________________________________ 
 
   
de incendio [MJ/kg] 
 
QK,1    valor característico de las acciones variables principales [kN] 
 
QK,i    valor característico del resto de acciones variables [kN] 
 
 QS  densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área de 
incendio [MJ/m2]  
 
 Ra  coeficiente que corrige el grado de peligrosidad (por la activación) que se 
desarrolla en el sector de incendio [-] 
 
 RD       capacidad última a compresión [N/mm
2] 
 
 t      tiempo [minutos] 
 
 tm     espesor medio [mm] 
 
 tmax     espesor máximo [mm] 
 
 tmin     espesor mínimo [mm] 
 
 W    módulo resistente de la sección [mm3] 
 
Letras griegas 
 
 ε   deformación unitaria [-] 
 
 η   coeficiente de pandeo [-] 
 
 θa   temperatura del acero [ºC] 
 
 Θg   temperatura del gas en la curva ISO-834 [ºC] 
 
 σu   última tensión de compresión [N/mm
2] 
 
 σk     relación de la resistencia al pandeo [N/mm
2] 
 
 σd    relación de resistencia a la compresión [N/mm
2] 
 
 λ  esbeltez mecánica [-] 
 
 λ
__
   esbeltez reducida [-] 
 
λa    conductividad térmica del acero [W/mK] 
 
ρ   densidad [kg/m3] 
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σkr       valor de la tensión crítica admisible [N/mm
2] 
 
σT    tensión a la temperatura T [N/mm
2] 
 
σ20    tensión a la temperatura de 20º C [N/mm
2] 
 
ψ1    frecuencia de las principales acciones variables [-] 
 
ψ2,i    media de la frecuencia de las otras acciones variables [-] 
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2. Prefacio            
2.1 Antecedentes históricos 
La Cataluña actual no habría sido posible sin el proceso de industrialización que se 
inició en la segunda mitad del siglo XVIII, especialmente en el sector textil y, más 
concretamente, el algodonero, que llegó a configurarse como el verdadero motor de la 
sociedad catalana a lo largo de los siglos XIX y XX. Se desarrolló según el tipo de 
colonias industriales, con los talleres y la residencia para los trabajadores en el mismo 
recinto. La fábrica Batlló fue un ejemplo concebido según esta tipología.[1] 
 
Estas fábricas urbanas eran accionadas con energía de carbón. Esta energía, junto a la 
máquina de vapor y la industria siderúrgica, fueron los tres pilares en los que se 
fundamentó la revolución industrial del siglo XIX. Estos elementos estaban 
estrechamente relacionados entre sí. La máquina de vapor requería la combustión de 
inmensas cantidades de carbón, pero la construcción de las máquinas de vapor 
requerían, a su vez, una intensa producción siderúrgica, y la siderurgia necesitaba 
grandes cantidades de carbón para hacer funcionar el horno. Es así como el carbón se 
convierte en la energía de primer orden del siglo XIX. El ciclo del vapor se iniciaba en 
las calderas donde se calentaba el agua mediante la combustión del carbón hasta que se 
transformaba en vapor de agua que iba mediante tubos a la máquina de vapor y 
producía energía mecánica.  
 
Un nuevo material, el hierro colado (1), fue la base de todos los progresos en el campo 
de la mecanización durante gran parte del siglo XIX, que se aplicó tanto a la 
maquinaria como a la arquitectura. De hierro eran las nuevas máquinas que 
revolucionaron todo el proceso productivo, también eran de hierro las nuevas columnas 
que permitieron una total transformación de los espacios y, a la vez, proporcionaron 
una novedad arquitectónica, formal y estilística. La introducción de la columna de 
hierro colado en las fábricas significó también un cambio total de materiales, ya que 
con ellas se sustituyeron los muros de ladrillo y los pilares de madera. La planta 
quedaba prácticamente libre, con grandes espacios dentro de los cuales se ganaba en 
movilidad y agilidad para el manejo e instalación de máquinas de mayor tamaño. Si la 
máquina de vapor se la considera la nueva máquina de la era industrial, la columna de 
hierro colado fue el soporte esencial de los nuevos espacios del siglo XIX y de 
principios del siglo XX. 
 
A mediados del siglo XIX, tanto en Cataluña como en toda la Europa industrial, 
predominaban dos tipos de fábricas: la fábrica de pisos y la nave, o el resultado de su 
combinación dando una solución mixta. A partir de la década de 1830, se construyeron, 
en el barrio del Raval en Barcelona, las fábricas de pisos con columnas de hierro colado, 
dejando la planta lo más libre posible. Esta preocupación por obtener el mínimo de 
obstáculos en el espacio de la fábrica, potenciaría el desarrollo de una opción alternativa 
a la fábrica de pisos que sería la nave. Ésta era una construcción con una cubierta a dos 
vertientes, sostenida por armadura de madera, apoyada en las paredes exteriores, y cuya 
ventaja era la de mantener una planta más libre, aunque, a veces, existía el problema de 
la defectuosa iluminación y climatización en su parte central. 
______________________________________________________________________ 
(1) Fundición, hierro fundido o hierro colado 
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A partir de 1850, se produce un nuevo proceso de industrialización de Cataluña, y 
Barcelona, ya completamente repleta, empieza a enviar sus industrias fuera del recinto 
amurallado. Estas nuevas fábricas las destacaremos tanto por su extensión como por su 
peso productivo: la fábrica textil de la España Industrial, instalada e inaugurada en Sants, 
en 1847, y la Maquinista Terrestre y Marítima, instalada en la Barceloneta en 1855 y 
proveedora, entre otros productos, de máquinas de vapor para otras fábricas, como para 
la construcción del mercado del Borne y, más tarde, la Estación de Francia. Más 
adelante, las nuevas fábricas tenderán a instalarse en l’Eixample todavía muy vacío en 
muchas de sus manzanas. 
 
 
_________________________ 
    Fig. 2.1. Interior nave hilaturas 
 
2.2 Estudio de un caso: Edificación del siglo XIX en el Eixample 
 
El distrito de l’Eixample es una zona con un importante valor histórico, arquitectónico y 
cultural. Fue proyectado a mediados del siglo XIX, como consecuencia directa de la 
expansión de la ciudad, después de ser derribadas las murallas que la contenía (1858-
1868). Esta zona fue construida siguiendo, aunque no de una forma muy estricta, el 
diseño urbanístico del ingeniero civil Ildefons Cerdà, cuyo proyecto final fue aprobado 
en 1860. En 1888, se celebró en Barcelona, una gran exposición universal en la zona del 
Arco del Triunfo, que dio un gran impulso al crecimiento y embellecimiento de la 
ciudad. Durante el período comprendido entre 1875 y 1900, que se ha identificado como 
el de mayor crecimiento, se construyeron casi 10.000 edificios, que representa casi el 
15% de la ciudad actual.   
 
Los edificios de esta zona no son aislados sino que se encuentran agrupados en las 
denominadas manzanas o islas, las cuales son  bloques casi totalmente simétricos, de 
113 × 113 metros, perfectamente alineados y achaflanados en sus vértices mediante 
aristas de unos 20 metros. 
 
La construcción de los edificios fue realizada entre los años 1860 y 1940, con 25 
edificios en promedio por cada manzana. Prácticamente la totalidad de los edificios 
existentes en la zona, ya han cumplido su período de vida útil y, sólo una pequeña parte 
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de los edificios del sector son nuevos, fruto de la demolición de antiguos edificios y de 
su sustitución por edificios de hormigón armado. Estos “nuevos” edificios de hormigón 
fueron construidos a finales de los años 60, presentan una estructura de pilares y 
forjados formados por losas reticulares. 
Así pues, los edificios típicos de l’Eixample son de mampostería de ladrillo no 
reforzada, con forjados de vigueta de madera, hormigón armado y/o acero, según la 
época, y bovedillas prefabricadas (de cerámico o de hormigón) o construidas 
manualmente. Estas edificaciones tienen en general, una vista en planta bastante regular, 
de forma generalmente rectangular, a excepción de los edificios de las esquinas que 
tienen una forma particular. La gran mayoría de las edificaciones contienen los 
llamados pisos blandos, debido a que el primer nivel está dedicado a actividades 
comerciales, por lo tanto se requiere una mayor altura y de un espacio más diáfano y 
versátil, que se logra, con el uso de pilares y vigas que sólo están presentes en este nivel. 
 
El proceso urbanístico de l’Eixample se desarrolló durante aproximadamente 80 años, 
por lo tanto los primeros edificios que se construyeron incluían diversas aportaciones de 
los diferentes arquitectos y maestros de obra. Transcurridos los primeros 10 años, 
comienza a utilizarse un proceso constructivo que deja como resultado, un conjunto de 
edificios con formas y diseños bastante similares, reflejados en lo que podía llamarse el 
modelo tipo de l’Eixample. Este modelo corresponde a un edificio de mampostería no 
reforzada, con un número de niveles que varía entre 4 y 7 plantas. Su sistema resistente, 
consiste en muros de ladrillo con espesores de 30 cm en las fachadas, 45 cm en plantas 
bajas y 15 cm en todos los demás muros portantes. En la planta del sótano y planta baja, 
se suelen utilizar pilares de fundición y jácenas, sobre las cuales se apoyan directamente 
los muros portantes de la estructura. Los pilares se apoyan en un dado, el cual a su vez 
se apoya en una zapata de mampostería con mortero de cal o en su propia cimentación 
corrida. Los forjados suelen ser de dos tipos: para las dos primeras plantas, se utilizan 
forjados de viguetas metálicas y bovedilla cerámica simplemente apoyada en jácenas 
metálicas y pilares de fundición o bien en paredes. Encima de la bovedilla se colocan 
los cascotes y sobre ellos el mortero de cal y el pavimento. Para las demás plantas, el 
tipo de forjado es de vigueta de madera y bovedilla cerámica, formado por dos hojas de 
rasilla, sobre la cual se rellena con cascotes, mortero de cal y pavimento. 
 
2.3 Origen de la propuesta del proyecto  
Este proyecto fue propuesto por el profesor Frederic Marimon Carvajal del Laboratorio 
de Resistencia de Materiales e Ingeniería de las Estructuras, a petición del departamento 
de Bomberos de Barcelona.  
El proyecto consiste en la determinación de tiempos de resistencia mecánica de los 
pilares ante un incendio para conocer si cumple con la normativa actual de seguridad en 
caso de incendio en el ámbito del comportamiento al fuego de las estructuras. 
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2.4 Requerimientos previos  
Son necesarios tener conocimientos sobre los siguientes temas: 
- Cálculo estructural 
- Método de elementos finitos, teoría del programa SAFIR2004 
- Utilización del programa DIAMOND2004, es un postprocesador, da resultados 
gráficos sobre el programa SAFIR2004. 
- Termodinámica. 
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3. Introducción  
Uno de los elementos más destructivos que existen es el fuego, las normas nacionales e 
internacionales de edificación exigen unos requisitos mínimos de protección contra 
incendios en las edificaciones, obligando a que sus elementos estructurales resistan 
durante un tiempo determinado la acción del fuego. Estos tiempos son determinados por 
la normativa vigente y tiene en cuenta varios factores, como la altura de la edificación o 
número de plantas, la superficie máxima del sector de incendio, si existen sistemas de 
protección pasiva o activa, el uso del edificio, etc. 
 
El estudio del comportamiento frente al fuego de elementos estructurales utilizados hoy 
en día, como el acero y el hormigón armado está ampliamente consolidado y su uso es 
habitual. No lo es en cambio, por cuestiones obvias elementos estructurales que dejaron 
de ser utilizados hace casi 100 años, como es el caso de elementos estructurales de 
fundición.  
 
Son frecuentes las rehabilitaciones en edificios antiguos que conservan sus columnas de 
fundición por su valor histórico y para llevar a cabo sus actividades comerciales es 
necesario que cumplan con la normativa contra incendios en vigor. Actualmente se 
deben cumplir en establecimientos industriales el RSIEI [2] y el Código Técnico de 
Edificación (CTE) [3]. Es por este motivo que se propone un método para conocer los 
tiempos de resistencia estructural ante el fuego de dichos pilares. 
 
El método en cuestión se basa  en los estudios realizados por el Dr. Rudolf Käpplein y 
Andrea Frey (1998) [4] de la Universidad Fridericiana de Karlsruhe en Alemania. 
Desarrollaron un sistema de cálculo térmico sobre la base de estudios estructurales de 
Ros-Brunner (1923). Se complementa con un estudio con programas especializados en 
el tema de fuego basados en  la utilización de elementos finitos SAFIR2004 [5], y su 
postprocesador, el programa DIAMOND. Otro apartado lo ocupa el estudio de fuego 
natural o paramétrico con el programa OZone, que tendrá en cuenta el propio escenario 
de fuego. 
         
3.1 Objetivos del proyecto 
El proyecto consiste en elaborar un método para estimar tiempos de resistencia al fuego 
de pilares de fundición. En primer lugar se determinará la temperatura crítica del pilar 
en cuestión. La temperatura crítica es aquella a la que el pilar se colapsa, y viene 
determinada por la carga que soporta el pilar y por sus dimensiones. 
Una vez conocida la temperatura crítica de dicho pilar se utilizará los programas 
SAFIR2004, DIAMOND y OZone  para conocer el tiempo de resistencia al fuego. 
Una vez conocido el tiempo de resistencia al fuego se comprueba si cumple la 
normativa exigible al local, para aplicar medidas correctoras. Las medidas que se 
pueden utilizar son sistemas de protección activa o pasiva contra incendios. 
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3.2 Alcance del proyecto   
El proyecto aplicará la curva de Fuego Estándar ISO a una sección del pilar mediante el 
programa de elementos finitos SAFIR2004 que dará el tiempo de resistencia al fuego. 
También modelizará la columna y comprobará la estabilidad mecánica para poder 
compararla con el método de Käpplein. Además se utilizará el programa OZone para un 
recinto de fuego determinado que nos dará una curva de tiempo temperatura llamada 
curva de fuego natural teniendo en cuenta las características del local. Con esta curva 
será aplicada a la sección del pilar mediante el mencionado programa de elementos 
finitos y nos dará el tiempo de respuesta en esas condiciones. 
 
El programa permite el análisis de estructuras bajo condiciones de temperatura elevadas 
y de temperatura ambiente. El programa se basa en el método de elementos finitos 
(MEF), se puede utilizar para estudiar el comportamiento de estructuras 
bidimensionales o tridimensionales o bien el comportamiento de una sección de un 
determinado perfil metálico. Fue desarrollado en la Universidad de Liège, Bélgica. 
Como programa de elementos finitos acomoda varios elementos: sólidos 2D, sólidos 3D, 
elementos viga, elementos lámina o elementos barra que pueden ser de acero o de una 
material concreto que el usuario del programa puede definir.  
 
Desde el punto de vista térmico la fundición tiene un comportamiento muy similar al 
acero, por lo tanto utilizaremos SAFIR2004 para conocer la distribución de 
temperaturas del pilar. El programa DIAMOND mostrará de una manera gráfica el 
gradiente de temperaturas a medida que avanza el tiempo encontrando de esta manera la 
temperatura crítica de colapso. 
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4. Antecedentes de cálculo de columnas de fundición de hierro 
El cálculo estructural de las columnas de fundición se podía  realizar mediante dos 
métodos diferentes: el método Rankine-Gordon y el método Tetmajer. Ambos métodos 
parten del mismo principio, la carga crítica de Euler. En el apartado 4.2 y 4.3 se 
explican ambos métodos detalladamente. 
El motivo de exponer estos dos métodos es el siguiente, a partir de ellos  se conoce la 
carga máxima que una columna puede soportar. A continuación se calcula la carga que 
soporta realmente (aplicando acciones permanentes, variables, accidentales, mediante el 
CTE, sobre su superficie contributiva). A partir de la carga máxima y la carga real 
obtenemos el ratio de carga del pilar. A partir de este ratio de carga se aplica la gráfica 
de disminución de resistencia efectiva del acero en función de la temperatura para 
conocer la temperatura crítica. En el apartado 5.2 se justifica la utilización de estas 
tablas de disminución de fuerza efectiva dada la similitud del comportamiento del acero 
y la fundición. 
 
4.1 Microestructura de la fundición gris 
 
La fundición gris tiene un contenido en carbono 
entre 2.5 y 4.0 % y de silicio entre 1 y 3 %. El 
grafito suele aparecer como escamas dentro de 
una matriz de ferrita o perlita, la 
microestructura se observa en la figura 
adyacente. El nombre se debe al color de una 
superficie fracturada. Desde un punto de vista 
mecánico las fundiciones grises son 
comparativamente frágiles y poco resistentes a 
la tracción. La resistencia y la ductilidad a los 
esfuerzos de compresión son muy superiores. 
Se caracterizan por la fluidez a la temperatura 
de colada, por lo que permite moldear piezas de 
forma muy complicadas. Además, la fundición 
gris es uno de los materiales metálicos más 
baratos y es muy apreciada por su resistencia a 
la corrosión. 
_______________________________ 
Fig. 4.1.1 Microestructura fundición gris 
 
 
A continuación se muestra en el diagrama de equilibrio del Fe-C que el punto de fusión 
de las fundiciones se encuentra sobre los 1130ºC, frente a los más de 1400ºC de los 
aceros. 
 
En estudios realizados por Käpplein sobre columnas antiguas sitúan el contenido en 
carbono entre el 3 al 3.5 %, la matriz es entre el 40 al 50% ferrita y el resto de perlita. 
La fundición gris se conseguía mediante un enfriamiento moderadamente lento del 
molde de arena. 
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Fig. 4.1.2. Diagrama de equilibrio Fe-C 
 
4.2 El método Rankine-Gordon 
Gordon sugirió una fórmula empírica [6] para los elementos comprimidos basada en 
datos experimentales. Rankine modificó la fórmula de Gordon. La demostración 
siguiente desarrolla el razonamiento para esta fórmula. 
FE = Carga crítica de Euler. 2
2
L
EIpi
  y se aplica a los puntales (2).  
 
FU =Última carga compresiva = (σU·A) y se aplica a las columnas. 
 
 
 
_____________________________________________________________________ 
(2) puntales: columnas de esbeltez mecánica elevada  λ >120  véase figura 4.2 
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σU = última tensión de compresión. 
A = área de la sección. 
Rankine sugirió que una columna cargada falla en su parte intermedia debido a la 
compresión y al pandeo en más o menos grados.  
De acuerdo con datos experimentales, se encuentra que una predicción razonable de la 
carga crítica es dada por la fórmula siguiente.  
UER FFF
111
+=      (4.2.1) 
que arreglándola queda: 
  RF = 
UE
UE
FF
FF
+
     (4.2.2) 
FR = Carga crítica de Rankine. 
La fórmula indica que para los elementos esbeltos (3) domina FE y para los elementos 
cortos (4) domina FU 
Considerando el desarrollo de Euler para los puntales: 
Ratio de esbeltez (S.R.) ó  λ = 
i
L
 = 
A
I
L
 , cambiando y extrayendo I de la raíz 
(S.R.)2 = 
I
AL2
,   I = 
2
2
2
2
.).(






=
i
L
AL
RS
AL
    (4.2.3)  
 
 
______________________________________________________________________ 
(3) elementos esbeltos son aquéllos que fallarán por pandeo antes que por compresión al aplicarles una 
carga, tienen una esbeltez mecánica elevada, es decir son de sección fina y largos. 
(4) elementos cortos son aquellos con esbeltez mecánica pequeña, fallarán antes por compresión que por 
pandeo al aplicarles una carga. Son de sección grande en relación con su longitud. 
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La carga crítica de Euler es FE = 2
2
L
EIpi
 Sustituyendo la fórmula anterior para I,  
FE = 2
2
2
2
22






=






i
L
EA
i
L
L
EAL pipi
     (4.2.4) 
Si dividimos por el área representativa convertimos la fuerza en una tensión nominal 
llamada tensión crítica de Euler σE 
 σE = 2
22
2
2
L
Ei
i
L
E
A
FE pipi
=






=             (4.2.5) 
Si realizamos una gráfica con esta tensión y el ratio de esbeltez conseguimos el 
resultado demostrado en la figura  llamado la hipérbola de Euler 
.    _______________________________ 
   Fig. 4.2. Gráfica esbeltez Rankine-Euler 
 
 
Consideramos después el desarrollo posterior de la fórmula de Rankine. Substituyendo 
en la fórmula: 
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 FU = σUA  Fe = pi
2EI/L2 
 FR = ( )
( )














+












=
+
U
U
eU
eU
A
i
L
EAn
i
L
EAnA
FF
FF
σ
pi
piσ
2
222
22
  (4.2.6) 
 FR = 
( )














+ U
U
A
i
L
EAn
EAnA
σpi
piσ
2
22
22
    (4.2.7) 
 FR = 
2
2
2
2
11
n
i
L
a
A
E
i
L
A U
U
U






+
=




















+
σ
pi
σ
σ
    (4.2.8) 
siendo a =
E
U
2pi
σ
 
Aunque hay un valor teórico para la constante basado en características materiales, es 
generalmente determinado experimentalmente. El valor varía levemente del teórico y 
los valores típicos de a son para el hierro colado: 
 σU = 552 MPa      y          a = 1/1600 
De este modo para columnas huecas de hierro colado, la fórmula de Rankine-Gordon 
queda: 
 σu =  2
2
1600
1
1
/552






+
i
L
mmN
       (4.2.9) 
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4.3 El método Tetmajer 
Tetmajer [7] encontró que la resistencia de un elemento comprimido cuya esbeltez 
mecánica es  x’<xp viene dada por la siguiente expresión: 
  σk’ = σs – ax’ + bx’
2
 …. 
 
Representando analíticamente esta función se obtiene una línea que se desvía de la de 
Euler en el punto P de la gráfica, y corta al eje de ordenadas en S, definiendo σs que es 
la carga unitaria de rotura al aplastamiento. Para el hierro fundido, la línea PS es una 
recta de ecuación  
 
  σk’ = σs – ax’ 
 
Si x’ = xp, resulta σk = σp - axp, de donde a = 
p
ps
x
σσ −
. En tanto x >xp, se tendrá 
  σk = 2
2
x
Epi
, es la curva de Euler 
La relación de la resistencia al pandeo σk  y a la compresión σd de un material es su 
coeficiente de pandeo η. 
 
 
   _________________________________________ 
   Fig. 4.3. Gráfica de resistencia al pandeo de Tetmajer 
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Resistencia al pandeo, según Tetmajer, x = l/i (actualmente x se denomina λ) 
 
 
 
x < xp 
 
x > xp 
 
E (kg/cm2) 
 
 
σd  (kg/cm
2) 
 
 
σd  (kg/cm
2) 
 
xp 
 σd  (kg/cm
2) 
 
1000000 
 
 
8000 
 
 
 
7760-120x+0.53x2 
 
 
 
80 
 
 
            9870000 
                  x
2 
 
 
 
La resistencia al pandeo vale Nk = A·σk = ηFσd ,  y la carga de seguridad  
   
  N = ηAσ  , que es la carga unitaria admisible por compresión. 
 
La resistencia al pandeo y los coeficientes η figuran en la tabla siguiente. El cálculo de η 
se ha efectuado con la ayuda de las fórmulas que a continuación se exponen: 
  
  
2
8000
53.01207760 





+−
=
i
l
i
l
η ,  si  80≤
i
l
  (4.3.1) 
 
  2
8000
9870000






=
i
l
η ,                          si 
i
l
>80  (4.3.2) 
 
   ___________________________________ 
   Fig. 4.3 Tabla de resistencia al pandeo de la fundición 
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4.4 Comparación de los dos métodos 
Para comparar los dos métodos expuestos graficaremos las dos ecuaciones y la de carga 
crítica de Euler [8]. 
 
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
11000
12000
13000
14000
i
L
σ
Tensión crítica de Euler
Tetmajer
Rankine
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  Fig. 4.4.1 Comparación gráfica  Rankine-Tetmajer-Euler 
 
 
Podemos observar que la fórmula de Rankine-Gordon ofrece un margen de seguridad 
mayor que el utilizado en la formulación de Tetmajer. Es por este motivo que muchos 
diseños se realizaban con la formulación de Rankine-Gordon.  
 
Se expone a continuación el método de temperatura crítica utilizando el método de 
Rankine y el de Tetmajer [9] a partir de dos ejemplos. Algunos autores utilizan las 
tablas de disminución de la resistencia del acero en función de la temperatura del 
eurocódigo 3 [10] asimilando el comportamiento del acero a la fundición. A lo largo del 
presente estudio se justificará esta similitud de comportamiento mecánico (5) ante la 
acción térmica. Veamos a continuación dos ejemplos de cálculo de columnas: 
 
 
 
_____________________________________________________________________ 
(5) Véase apartado 5.2 
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Dimensiones de las columnas 
 
Columna De 
 (mm) 
tm  
(mm) 
tmin 
 (mm) 
tmax 
 (mm) 
A  
(mm2) 
L 
(mm) 
C1 244 27.5 22.4 31.4 18704 3700 
 
Columna De 
 (mm) 
tm  
(mm) 
tmin 
 (mm) 
tmax 
 (mm) 
A  
(mm2) 
L 
(mm) 
C2 240 27.6 27.2 32 18440 3700 
 
 
Mediante el método de Rankine-Gordon 
 
 
i es el radio de giro de la columna y se calcula mediante  i = 
A
I
  
 
iC1 = 
18704
111356964
= 77.16 mm 
 
iC2 = 
18440
105609860
= 75.67 mm 
 
 
σu (C1)= 2
2
1600
1
1
/552






+
i
L
mmN
 = 
2
2
3700
1600
1
1
/552












+
A
I
mm
mmN
 = 
2
2
16.77
3700
1600
1
1
/552






+
mm
mmN
 =226.5 N/mm2 
 
σu (C2)= 2
2
1600
1
1
/552






+
i
L
mmN
 = 
2
2
3700
1600
1
1
/552












+
A
I
mm
mmN
 = 
2
2
67.75
3700
1600
1
1
/552






+
mm
mmN
 =221.3 N/mm2 
 
Mediante el método de Tetmajer 
 
 
(C1) => ==
mm
mm
i
L
16.77
3700
47.95 
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(C2) => ==
67.75
3700mm
i
L
48.89 
 como el valor obtenido es menor de 80 utilizamos la fórmula  siguiente: 
 
σk = 
2
53.01207760 





+−
i
L
i
L
 
 
σk (C1)= 7760-120 · 47.95 + 0.53 · 47.95
2 = 3224 kg/cm2 = 329 N/mm2 
 
σk (C2)= 7760-120 · 48.89 + 0.53 · 48.89
2 = 3160 kg/cm2 = 322 N/mm2 
 
A partir de aquí podemos conocer la carga máxima admisible de las columnas 
multiplicando la tensión admisible por la superficie. 
 
(C1) Rankine: 226 N/mm2 · 18704 mm2 = 4227 kN 
(C1)Tetmajer: 329 N/mm2 · 18704 mm2 = 6153 kN 
 
(C2) Rankine: 221 N/mm2 · 18440 mm2 = 4075 kN 
(C2)Tetmajer: 322 N/mm2 · 18440 mm2 = 5937 kN 
 
Ahora habría que aplicar el ratio de carga, es decir la carga que soporta realmente la 
columna dividido por la carga máxima admisible. A modo de ejemplo supondremos que 
la columna C1 soporta una carga de 500 kN y la C2 1000 kN. 
 
(C1) Rankine:  500 kN/ 4227 kN = 0,118 
(C1)Tetmajer:  500 kN/ 6153 kN = 0,081 
 
(C2) Rankine:  1000 kN/ 4075 kN = 0,245 
(C2)Tetmajer:  1000 kN/ 5937 kN = 0,168 
 
 
En columnas de fundición de hierro, no es de extrañar que éstas trabajen a un ratio de 
carga tan bajo. Lo normal es que trabajen entre el 10 y el 30%, encontrándose también 
valores más bajos. 
 
Una vez obtenido los ratios de disminución se puede aproximar mediante la gráfica de 
disminución de fuerza efectiva del acero del Eurocódigo 3 para conocer la temperatura 
crítica de colapso.  
 
A continuación se muestran las gráficas: 
 
En primer lugar se muestra la gráfica de la columna C1, con una carga de 500 kN y 
posteriormente la gráfica de  la columna C2 con una carga de 1000 kN. 
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  Fig. 4.4.2. Disminución resistencia efectiva del acero para la columna C1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_______________________________________________________ 
  Fig. 4.4.3. Disminución resistencia efectiva del acero para la columna C2 
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De la gráfica 4.4.2, perteneciente a la columna  C1 puede observarse que entre los dos 
métodos se obtiene  dos límites de entre 794º C para el ratio de Rankine y 857º C para 
Tetmajer.  De la gráfica 4.4.3, perteneciente a la columna C2 se obtienen los límites de 
692º C para el ratio de Rankine y 750º C para el ratio de Tetmajer. 
 
 
4.5 El método Ros-Brunner 
El método Ros-Brunner (1926) es el utilizado como base de cálculo del método que se 
utiliza en el presente proyecto de Käpplein. [11]  Es una base estructural a la que 
Käpplein le incorporó el análisis térmico. La base de cálculo es la misma que los 
anteriores sobre la carga crítica de Euler pero en sus cálculos tiene en cuenta además la 
excentricidad. Ésta tiene en cuenta la provocada por la desviación  entre la pared interna 
y externa de la columna y además la excentricidad del centro de la columna respecto a 
los extremos (pandeo inicial). A partir de ahí elaboró una serie de gráficos 
adimensionales para el cálculo de las columnas. 
 
______________________________________________ 
  Fig. 4.5. Gráfico de Ros-Brunner para el cálculo de columnas 
 
 
La figura anterior muestra un ejemplo de uno de los gráficos de Ros-Brunner. 
Tienen en cuenta los siguientes parámetros: 
 
1- la relación entre el espesor de la columna y su diámetro exterior. El ejemplo de la 
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figura anterior tm/da= 0.1 
2- la esbeltez reducida   
0
__
E
RD
pi
λλ =  donde los parámetros son: 
a)  λ =  esbeltez mecánica de la columna y se calcula mediante la fórmula:                                                               
λ = 
i
L
, donde L (6) es la longitud física de la columna e i (radio de giro) = 
A
I
,  
siendo I y A el momento de inercia y el área de la sección transversal 
respectivamente. 
b) RD  es la capacidad última a compresión del material. 
c) E0 es el módulo de elasticidad del material. 
 
3- σkr  es el valor de la tensión admisible, es el valor que buscamos a partir de RD 
teniendo en cuenta las disminuciones por esbeltez reducida y por excentricidades 
referidas. 
 
4- m es el valor de la excentricidad referida de la columna. Se calcula mediante la 
siguiente expresión: 
m =
k
e
, donde e = e1+e2  ; y    e1 = min
2
t
DiDe
−
−
, siendo De y Di el diámetro 
exterior e interior respectivamente y tmin el espesor mínimo de la sección; 
y e2 es la desviación de la pared exterior de la columna en su longitud media 
respecto a los extremos. (puede interpretarse como pandeo inicial) 
 k = 
A
W
, donde W es el módulo resistente de la sección y A es el área de la 
sección. Sabiendo que el módulo resistente es igual al momento de inercia 
dividido por el radio, la fórmula anterior queda simplificada a la siguiente 
expresión.  
De
DiDe
k
8
22 +
=   . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________________________________________________ 
(6) L se toma como longitud física de la columna debido a las condiciones de enlace en los extremos. No 
se puede clasificar como empotramiento sino como una articulación en cada extremo de la columna. 
Resistencia al fuego de pilares tubulares de fundición de hierro       Pág.27 
____________________________________________________________________________________ 
   
5. Desarrollo del cómputo a partir de Käpplein (1998) 
La base de la prueba de cómputo de la capacidad de carga de las columnas de fundición 
a  temperatura ambiente se basa en  la teoría a partir de Ros/ Brunner (1926). Para su  
uso práctico se desarrolló un diagrama adimensional de la capacidad de tensión 
portante. Para poder utilizar el procedimiento a partir de Ros/ Brunner, es necesario 
conocer la curva tensión-deformación. La capacidad de carga a temperatura ambiente 
será proporcional a temperaturas más altas. Igualmente los coeficientes relativamente 
altos de una aleación de fundición gris van acompañado a la temperatura ambiente 
también de rigideces superiores en temperaturas altas. 
Mediante probetas se realizaron ensayos de tensión deformación en función de 
diferentes temperaturas realizados en pruebas de laboratorio y se obtuvo la siguiente 
gráfica. 
 
20º C
150º C
300º C
500º C
550º C
600º C
650º C
700º C
750º C
0.5 1 1.5 2 2.5
50
100
150
200
250
300
350
deformación %
MPa
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  Fig. 5.1. Gráfica tensión deformación en función de la temperatura 
 
 
Se realizaron una serie de pruebas a las columnas de fundición bajo carga de fuego y se 
elaboraron los diagramas de tensión para diversas temperaturas mediante pruebas de 
tracción en caliente referidas a la temperatura ambiente. Para esta relación se elaboró 
una formulación mediante regresión donde se obtuvieron los coeficientes aT, bT y  K, 
referidos a la tensión a temperatura ambiente 
 
 ( )
( )
( )( )εε
εσ
εσ
ε TT baT ekf +−−−==
2
11)(
20
    (5.1) 
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  Fig. 5.2 Gráfica disminución de la tensión admisible por temperatura 
 
En el eje de abcisas de la gráfica puede observarse la deformación en tanto por ciento y 
en el eje de ordenadas la reducción de capacidad resistente en tanto por uno. En la tabla 
siguiente se observan los valores de aT, bT y  K de la ecuación 5.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
  ________________________________________________ 
  Tabla 5.3 Coeficientes reductores en función de la temperatura  
 
A partir de aquí se elaboraron una serie de gráficos adimensionales para varias  
temperaturas (550, 600, 650, 700, 750 ºC), en que se encuentra la carga crítica en 
función de la esbeltez y de la medida adimensional de la excentricidad.  Como resultado 
de la regresión lineal que presenta la temperatura, en la cual la carga que existe coincide 
con la carga crítica, coincide con la temperatura de colapso. La temperatura superficial 
de la columna puede tomarse como temperatura de fallo debido a la elevada 
conductibilidad térmica de las columnas de fundición, la temperatura exterior e interior 
varían muy pocos grados, dependiendo del espesor entre 10º y 20 º C. 
Temperatura        aT bT k 
500ºC 0.026 1.759 0.232 
550ºC -0.308 2.633 0.524 
600ºC -0.657 3.584 0.635 
650ºC -0.956 4.205 0.705 
700ºC -1.006 4.515 0.755 
750ºC -1.394 5.465 0.830 
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A partir de esta involución lineal con los cinco pares de coeficientes de carga de la 
temperatura conduce a una ecuación de una línea recta, que describe la conexión entre 
la carga y la temperatura máxima receptible. 
 
 T= a + b·Ncrit.       (5.2) 
 
Si la carga existente en la columna es conocida y el periodo de resistencia al fuego, la 
temperatura de colapso se puede determinar como la temperatura con esta ecuación, en 
la cual la carga crítica coincide con la carga existente. 
 
 
5.1 Ejemplo práctico de cálculo según Käpplein 
A continuación se exponen dos ejemplos de cálculo de columnas de fundición. Estas 
columnas pertenecen a uno de los estudios realizados por Käpplein en la que se conocen 
todos los datos tanto geométricos como de resistencia de materiales. Dada la 
imposibilidad de extraer probetas de columnas de un edificio se expondrán las pautas a 
seguir en el caso de que se quisiera realizar un estudio de campo sobre dichos pilares.  
 
5.1.1 Comprobación del estado del pilar  
Se ha de determinar el estado del pilar para saber si se encuentra en buenas condiciones. 
Se realiza un decapado para buscar posibles grietas o fisuras. Personas experimentadas 
utilizan un método para saber si el pilar está sano. Consiste en golpear al pilar con un 
objeto contundente y escuchar la vibración producida. Si se producen cambios de la 
vibración o bifurcaciones de la sonoridad de la nota es probable que exista una grieta o 
fisura. 
 
5.1.2 Cálculo de la sección eficaz y excentricidad 
_ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
__________________________________________ 
Fig. 5.1.2.1 Excentricidad de las paredes de la columna 
 
A B
A' B'
SECCIÓN  A-B, A'-B'
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En la figura anterior se observa a la derecha una sección transversal ampliada de la 
sección. 
 
Para conocer la sección eficaz de las columnas es necesario realizar unos pequeños 
taladros en  un plano horizontal, perpendicular a la columna. Dichos taladros se 
realizarán en dos secciones diferentes a una distancia apropiada. Los taladros serán de 
pequeño diámetro para afectar lo menos posible a la columna. Sería suficiente con una 
broca de entre 3 y 5 mm de diámetro. Es conveniente realizar un mínimo de tres 
taladros decalados 120º en cada 
plano para conocer el espesor 
de la columna y su 
excentricidad de una manera lo 
mas fiable posible. Una vez se 
han realizado los agujeros 
pasantes se introduce un 
elemento como el de la figura 
para poder medir el espesor. De 
esta manera sabremos el 
espesor mínimo, el máximo, 
por lo tanto la excentricidad de 
la sección y un espesor  medio 
que nos servirá para conocer la 
sección resistente. 
 ________________________________ 
 Fig. 5.1.2.2. Comprobación espesor pared 
 
Para conocer la excentricidad 
del plano medio respecto a 
los extremos (pandeo inicial) 
podría utilizarse métodos 
modernos de medición por 
comparación mediante láser o 
el método tradicional de la 
plomada como se muestra 
esquemáticamente en la 
imagen adyacente. 
 
 
 
 
 
 
     _______________________________ 
     Fig. 5.1.2.3 Medición de la excentricidad  
 
agujero pasante
espesor de pared
e
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5.1.3 Cálculo de la carga que soporta el pilar 
Para conocer la carga que soporta el pilar se utilizará la que prevé el Código Técnico de 
Edificación (CTE) de marzo de 2006 en su apartado 4.2.2 Combinación de acciones 
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5.1.4 Características mecánicas del material 
Para realizar el cálculo es necesario conocer las características mecánicas del material. 
En los ejemplos que se explicarán estas características se conocen debido a los ensayos 
realizados por medio de probetas mecanizadas. En la mayoría de ocasiones estos 
ensayos no pueden ser realizados si el pilar se encuentra en carga. Por lo tanto se ha de 
adoptar unos valores empíricos. En probetas realizadas por Käpplein se obtuvieron 
resistencias últimas de compresión RD del orden de entre 430 a 620 N/mm
2 . Si no se 
dispone de ningún valor se puede optar por un valor medio, o conservador. También 
podría adoptarse valores a partir de las formulaciones de Tetmajer o Rankine. El 
módulo de elasticidad es un valor que para las columnas de fundición se adoptó desde 
los primeros cálculos estructurales como 100000 N/mm2  y sigue estando en vigor 
según los últimos estudios realizados por Käpplein, en las que sus probetas mostraban 
valores muy similares. 
 
5.1.5 Aplicación del método de Käpplein 
En el caso que nos ocupa se exponen a continuación los valores de partida de la 
columnas que llamaremos en lo sucesivo C1 y C2.  La  carga aplicada a la columna C1 
es de 500 kN y a la columna C2 es 1000 kN 
 
 
Columna De 
 (mm) 
tm  
(mm) 
tmin 
 (mm) 
tmax 
 (mm) 
A  
(mm2) 
L 
(mm) 
RD 
N/mm2 
E 
N/mm2 
C1 244 27.5 22.4 31.4 18704 3700 509.1 101000 
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Cálculos para la columna C1: 
 
Calculamos la excentricidad e de la columna. Para ello se recuerda que   e = e1+e2  
 
e1 = min
2
t
DiDe
−
−
 y e2 es el pandeo inicial medido para esta columna en 1.7 mm 
 
El diámetro interno Di =  De- 2· tm = 244- 2·27.5 = 189 mm 
 
Así pues podemos conocer la excentricidad: 
 
 e1 = =−
−
4.22
2
189244
5.1 mm 
 e = 5.1 + 1.7 = 6.8 mm 
 
A continuación obtendremos el valor de m, es la excentricidad referida que utilizaremos 
más adelante en las tablas. 
 
  m =
K
e
 
 
 siendo  K = 
A
W
 
De
DiDe
8
22 +
=  = =
⋅
+
2448
189244 22
48.8 mm 
 
Donde W es el módulo resistente (momento de inercia dividido por el radio) y A es el 
área. Este valor es la relación de la excentricidad e con el valor resistente de la sección. 
 
A continuación encontramos el valor de m: 
 
 m = ==
mm
mm
K
e
8.48
8.6
0.1393 ~ 0.14 
 
 
Ahora calculamos λ (la esbeltez mecánica de la columna) mediante la fórmula: 
 
 λ = 
i
L
 , donde L es la longitud de la columna e i es el radio de giro. Para conocer 
i, calculamos primero el momento de inercia:  
 
  I = 
64
)( 44 DiDe −pi
 = 
64
)189244( 44 −pi
= 111356964 mm4 
 
 i = 
A
I
 = 
2
4
18704
111356964
mm
mm
 = 77.16mm  
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de este modo encontramos 
  
 λ = =
mm
mm
16.77
3700
 47.95 
 
A continuación se calcula la esbeltez relativa de la columna λ
__
  
 
  
λ
__
 = 
0
,
E
cultσ
pi
λ
 =  
2
2
/101000
/1.50995.47
mmN
mmN
pi
 = 1.083 
 
 
Ahora utilizaremos los gráficos adimensionales entrando con la esbeltez relativa para 
varias temperaturas que nos dará la relación entre 
cult
cr
,σ
σ
 (tensión crítica y tensión última 
de compresión). De este modo usando varios gráficos obtendremos una relación lineal 
entre carga crítica y temperatura. En los gráficos existen tres líneas que corresponden a 
3 valores de m (excentricidad referida), estos valores son para m = 0.10, 0.25 y 0.50. En 
nuestro caso realizaremos una interpolación entre m = 0.10 y m = 0.25 para encontrar el 
valor de m = 0.14 hallada anteriormente.  A continuación utilizamos el gráfico para una 
temperatura de 550º C.  
 
 
Del mismo modo actuaremos para los otros cuatro gráficos entrando siempre con el 
mismo valor en el eje de las abcisas  λ
__
 =  1.083. 
 
 Se muestran a continuación los cinco gráficos: 
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550º C
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0.1
0.2
cult
cr
,σ
σ
λ
__
0.1886
m=0.10
m=0.25
m=0.50
1.083
 
   __________________________________ 
   Fig. 5.1.5.1. Gráfica adimensional 550º C 
 
 
600º C
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0.1
0.2
cult
cr
,σ
σ
λ
__
 
0.1645
m=0.10
m=0.25
m=0.50
1.083
 
   __________________________________ 
   Fig. 5.1.5.2. Gráfica adimensional 600º C 
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650º C
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0.1
0.2
cult
cr
,σ
σ
λ
__
m=0.10
m=0.25
m=0.500.1357
1.083
 
   ________________________________ 
   Fig. 5.1.5.3. Gráfica adimensional 650º C 
 
700º C
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0.1
0.2
 cult
cr
,σ
σ
 
λ
__
0.1189
1.083
m=0.10
m=0.25
m=0.50
   __________________________________ 
   Fig. 5.1.5.4. Gráfica adimensional 700º C 
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750º C
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
0.1
0.2
 cult
cr
,σ
σ
λ
__
m=0.10
m=0.25
m=0.50
1.083
0.091
 
   _______________________________ 
   Fig. 5.1.5.5. Gráfica adimensional 750º C 
 
Con los datos obtenidos a partir de las gráficas podemos conocer las cargas críticas N 
que colapsan la columna a cada temperatura para λ
__
= 1.083  y m = 0.14: 
 
N (colapso 750º C) = 0.0910 · A · σult,c = 0.0910 · 18704 mm
2 · 501.9 N/mm2 = 854 kN 
 
N (colapso 700º C) = 0.1189 · A · σult,c = 0.1189 · 18704 mm
2 · 501.9 N/mm2 = 1116 kN 
 
N (colapso 650º C) = 0.1357 · A · σult,c = 0.1357 · 18704 mm
2 · 501.9 N/mm2 = 1273 kN 
 
N (colapso 600º C) = 0.1645 · A · σult,c = 0.1645 · 18704 mm
2 · 501.9 N/mm2 = 1544 kN 
 
N (colapso 550º C) = 0.1886 · A · σult,c = 0.1886 · 18704 mm
2 · 501.9 N/mm2 = 1770 kN 
 
A continuación se exponen los resultados obtenidos en forma de tabla  en la que la carga 
corresponde a la carga crítica de colapso para esa temperatura. 
 
550º C 600º C 650º C 700º C 750º C 
1770 kN 1544 kN 1273 kN 1116 kN 854 kN 
 
A partir de aquí se elabora una gráfica con estos valores para saber la temperatura de 
colapso de la columna. Con estos 5 puntos se elabora una recta de regresión y 
recordando que la columna está cargada con 500 kN tendremos la temperatura crítica de 
colapso de la columna C1. 
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500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
500
600
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
Temperatura ºC
kN
gráfica C1
831º C
  _____________________________________________________ 
  Fig. 5.1.5.6. Gráfica recta regresión temperatura crítica para C1 
 
Entrando en la gráfica con la carga de la columna encontramos  mediante este método 
que la columna cargada con 500 kN colapsará al llegar a una temperatura de 831ºC.  
Por los datos obtenidos se puede afirmar que la columna trabaja muy por debajo de su 
capacidad portante, ya que de otra forma la temperatura de colapso hubiera sido menor. 
 
Recordemos que utilizando el método de Rankine y Tetmajer y las tablas de 
disminución de capacidad resistente del acero se obtuvieron unos valores de entre 794 y 
857º C respectivamente. Por lo tanto no parece descabellado pensar en su uso para el 
cálculo en columnas de fundición. 
 
A continuación resolveremos los mismos cálculos para la columna C2 
 
Columna De 
 (mm) 
tm  
(mm) 
tmin 
 (mm) 
tmax 
 (mm) 
A  
(mm2) 
L 
(mm) 
RD 
N/mm2 
E 
N/mm2 
C2 240 27.6 27.2 32.0 18440 3700 438.3 90700 
 
Calculamos la excentricidad e de la columna. Para ello debemos recordemos que                  
e = e1+e2  
 
e1 = min
2
t
DiDe
−
−
 y e2 es el pandeo inicial medido para esta columna en 4.1 mm 
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El diámetro interno Di =  De- 2· tm = 240- 2·27.6 = 184.8  mm 
 
Así pues podemos conocer la excentricidad: 
 
 e1 = =−
−
2.27
2
8.184240
0.4 mm 
 e = 0.4 + 4.1  = 4.5  mm 
 
A continuación obtendremos el valor de m, es la excentricidad referida que utilizaremos 
más adelante en las tablas. 
 
  m =
K
e
 
 
 siendo  K = 
A
W
 
De
DiDe
8
22 +
=  = =
⋅
+
2408
8.184240 22
47.78 mm 
 
Donde W es el módulo resistente (momento de inercia dividido por el radio) y A es el 
área. Este valor es la relación de la excentricidad e con el valor resistente de la sección. 
 
A continuación encontramos el valor de m: 
 
 m = ==
mm
mm
K
e
78.47
5.4
0.094  
 
adoptamos un valor de m=0.10 ya que las gráficas no contemplan un valor menor y por 
lo tanto no podemos interpolar. No obstante esta aproximación está del lado 
conservador. 
 
Ahora calculamos λ (la esbeltez mecánica de la columna) mediante la fórmula: 
 
 λ = 
i
L
 ,  
 
 i = 
A
I
 = = 75.68 mm  
 
de este modo encontramos 
  
 λ = =
mm
mm
68.75
3700
 48.89 
 
A continuación se calcula la esbeltez relativa de la columna λ
__
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λ
__
 = 
0
,
E
cultσ
pi
λ
 =  
2
2
/90700
/3.43889.48
mmN
mmN
pi
 = 1.081 
Nótese que los valores de λ
__
 son casi iguales debido a que las dos columnas tienen unas 
dimensiones muy parecidas. El valor significativo que las diferencia es la carga aplicada, 
que es del doble en C2. 
 
A partir de aquí se busca en los gráficos adimensionales, igual que se ha realizado con 
el ejemplo de la columna C1 y encontraremos la temperatura crítica   
 
Con los datos obtenidos a partir de las gráficas podemos conocer las cargas críticas N 
que colapsan la columna a cada temperatura para λ
__
= 1.081  y m = 0.10: 
 
 
N (colapso 750º C) = 0.0926 · A · σult,c = 0.0926 · 18440 mm
2 · 438.3 N/mm2 = 748 kN 
 
N (colapso 700º C) = 0.1219 · A · σult,c = 0.1219 · 18440 mm
2 · 438.3 N/mm2 = 985 kN 
 
N (colapso 650º C) = 0.1381 · A · σult,c = 0.1381 · 18440 mm
2 · 438.3 N/mm2 = 1116 kN 
 
N (colapso 600º C) = 0.1680 · A · σult,c = 0.1680 · 18440 mm
2 · 438.3 N/mm2 = 1357 kN 
 
N (colapso 550º C) = 0.1922 · A · σult,c = 0.1922 · 18440 mm
2 · 438.3 N/mm2 = 1553 kN 
 
 
A continuación se exponen los resultados obtenidos en forma de tabla  en la que la carga 
corresponde a la carga crítica de colapso para esa temperatura. 
 
 
550º C 600º C 650º C 700º C 750º C 
1553 kN 1357 kN 1116 kN 985 kN 748 kN 
 
 
Una vez aquí se crea la gráfica temperatura-carga crítica para encontrar la temperatura 
crítica de colapso para la columna C2. Se observa de la figura 5.1.5.7 que dicha 
temperatura es de 687º C.  Si la comparamos con los datos obtenidos utilizando el 
método de Rankine y Tetmajer y las tablas de reducción de  fuerza efectiva del acero  se 
obtuvo unos valores de 692º C (mediante Rankine) y 750º C  (mediante Tetmajer)  
Nótese que en este caso  la temperatura crítica está un poco por debajo del límite que se 
propone mediante el método de Rankine. 
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  Fig. 5.1.5.7. Gráfica recta regresión temperatura crítica para C2 
 
 
 
5.2 Comparación de capacidad resistente entre el acero y la fundición 
A partir de la gráfica de tensión deformación de probetas de fundición a diferentes 
temperaturas podemos representar una tabla donde consten los coeficientes reductores. 
Dichos coeficientes se elaboran dividiendo la capacidad de tensión a la  temperatura 
dada entre la capacidad de tensión a temperatura ambiente para así compararla con los 
coeficientes reductores del acero según el Eurocódigo 3. 
 
 
Temperatura ºC Factor reductor k Tensión N/mm2 
20 1,000 324 
150 0,960 312 
300 0,900 293 
500 0,787 255 
550 0,484 157 
600 0,373 121 
650 0,299 97 
700 0,243 79 
750 0,182 59 
 _____________________________________________________ 
 Tabla 5.2.1 Reducción de tensión efectiva del acero con la temperatura 
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A continuación se exponen los coeficientes de corrección con la temperatura de la 
tensión efectiva de fluencia de los aceros estructurales al carbono según el eurocódigo 3. 
 
Temperatura ºC Factor reductor k 
20 1,000 
100 1,000 
200 1,000 
300 1,000 
400 1,000 
500 0,780 
600 0,470 
700 0,230 
800 0,110 
900 0,060 
1000 0,040 
1100 0,020 
1200 0,000 
                  _______________________________________________________ 
                   Tabla 5.2.2 Factor reductor de tensión de la fundición con la temperatura 
 
Si graficamos las dos muestras anteriores para ver la comparativa: 
 
  ________________________________________________________ 
  Fig. 5.2. Comparación capacidad resistente a compresión acero-fundición 
acero
fundición
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
temperatura
factor reductor
        Factor reductor del
        acero y la fundición
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En línea discontinua se representa la muestra de fundición. Puede observarse que el 
comportamiento mecánico en función de la temperatura de ambos materiales es 
semejante. Por lo tanto realizar  una aproximación para el cálculo estructural haciendo 
uso de coeficientes reductores del acero para los pilares de fundición puede ser una 
alternativa a tener en cuenta. 
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6. Procedimiento para el cálculo del tiempo de resistencia al fuego 
Una vez realizado el cálculo de la temperatura de colapso del pilar utilizaremos el 
programa SAFIR2004 para conocer el tiempo que tarda el pilar en llegar a una 
temperatura determinada. El programa SAFIR2004 se compone de una parte de análisis 
térmico y otra de análisis mecánico. Ambas con aplicación de temperatura. 
El programa aplica una curva de temperatura tiempo que se le introduce. La curva 
corresponde a la temperatura del gas que rodea a la columna y realiza los cálculos de 
transferencia térmica mediante elementos finitos. En primer lugar se ha de introducir los 
comandos con un procesador de datos. Los datos son el tipo de material, la geometría, el 
tiempo de cálculo, los coeficientes de transmisión de calor por convección, etc. Una vez 
introducidos los datos el programa se ejecuta y genera un archivo de temperaturas 
nodales (.TEM) en función del tiempo y un archivo con los resultados que se pueden 
visualizar con el post procesador DIAMOND.  
El problema mecánico es similar, mediante un procesador de datos generamos la 
geometría, y le introducimos las características del material, las coacciones al 
movimiento, el tiempo de cálculo, etc. Entonces se introduce los datos al programa que 
recupera el archivo de temperaturas de la parte térmica (.TEM) y genera un archivo 
OUT que se visualiza mediante el post procesador  DIAMOND. 
 
A continuación se muestra un esquema de funcionamiento del SAFIR2004. 
 
   __________________________________ 
   Fig. 6. Esquema funcionamiento SAFIR2004 
 
A continuación se explica en qué consiste la curva de fuego ISO. SAFIR2004 tiene 
memorizada la curva ISO-834, no obstante puede aceptar cualquier tipo de curva que se 
le introduzca mediante un archivo de tiempos-temperatura. 
 
6.1 La curva ISO-834 ó ISO-estándar 
La norma ISO 834 (1975) aceptada a nivel internacional es una curva convencional 
de elevación de temperatura en un horno de ensayo. Esta curva existe de hecho desde 
principios de siglo XX (1903). Fue adoptada en 1918 por la ASTM (American 
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Society for Testing Materials) y después retomada a continuación por las numerosas 
normas de ensayos a nivel europeo e internacional. Presenta una subida de 
temperatura bastante rápida al principio, fenómeno que se produce efectivamente en 
el momento de una deflagración. Sin embargo su finalidad no fue la de reproducir las 
condiciones reales de un incendio cualquiera, sino permitir una comparación del 
comportamiento ante el fuego de diferentes elementos constructivos de base y 
establecer de este modo una clasificación relativa, una jerarquización, con relación a 
un fuego de referencia fácilmente reproducible en laboratorio. 
 
Esta curva ha sido estandarizada en una época en que un cálculo de estabilidad al 
fuego no era factible. Es logarítmica e infinitamente creciente, lo que ofrece ciertas 
ventajas prácticas. En primer lugar, será siempre posible alcanzar el colapso, lo que 
permite efectivamente una clasificación con relación a este criterio. Además hay un 
sólo parámetro a controlar durante el ensayo: la carga de combustible. Esto permite 
volver rápidamente a  la curva teórica cuando las medidas de temperatura en el horno 
indiquen una desviación, actuando en una simple compuerta. Las medidas de 
temperatura en el horno deben situarse en un margen de más o menos 10% con 
relación a la curva teórica. 
 
El criterio de colapso para un pilar se produce muy claramente por inestabilidad 
transversal (pandeo). Se observa claramente el desarrollo de una deformación 
horizontal de los pilares entre sus apoyos, deformación que se acelera al aproximarse 
al colapso. 
 
El elemento estructural fallará después de cierto período de tiempo. Este período se 
expresa en minutos: R15, R30, R45, R90, etc. “R15” significa que el elemento 
estructural puede soportar carga cuando se calienta  no más de 15 minutos según el 
fuego ISO-estándar. La curva ISO-estándar del fuego es una buena herramienta para 
clasificar elementos según la resistencia de fuego. [12] 
 
 
Está definida por la ecuación: 
 
 
)18(·log34520 10 ++=Θ tg       (6.1.1) 
 
Siendo: 
 
Θg temperatura del gas en el sector [ºC] 
t tiempo desde la iniciación del incendio [min] 
 
 
La curva normalizada tiempo-temperatura supone, aproximadamente, las siguientes 
temperaturas: 
 
 
Se representa por la gráfica siguiente: 
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    _____________________ 
    Fig. 6.1. Curva ISO-834 
 
 
6.2 Fundamentos teóricos de SAFIR2004 
Se expone a continuación una breve descripción del fundamento teórico del programa 
de elementos finitos. 
El elemento del mallado es recto entre dos nodos. La geometría está definida por la 
posición de estos nodos. El elemento está definido totalmente por su área representativa 
y el tipo de material. Solamente un material, una temperatura y una tensión están 
presentes en cada elemento.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ____________________________________________________ 
Fig. 6.2. Elemento de mallado- grados de libertad de los nodos 
 
N1 
N2 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
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 La tensión es uniforme en el elemento y se calcula según:  
)1.2.6(
2
1
2
0
2
0
2








−
=
L
LL
ε  
donde L es la longitud deformada del elemento, y L0 es la longitud indeformada del 
elemento. 
 
En la configuración co-rotacional, las dos fuerzas longitudinales se calculan según: 
 
)2.2.6(
L
L
As
o
int  f x ±=  
 
 donde A es la área representativa, y s es la tensión.  
 
Con los desplazamientos nodales ordenados como: 
 
( )3.2.6222111T wvuwvu=p  
 la matriz de rigidez tiene la forma: 
 
( )4.2.6su KKK +=  
donde 
( )5.2.6
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con Et definido por el modelo material: 
 
(6.2.7)                                                                                                                               
dε
ds
Et =  
 
El elemento viga es recto en su geometría indeformada. Su posición en el espacio está 
definida por la posición de tres nodos: los dos nodos del final (N1-N2), y un tercer nodo 
(N4) que define la posición del eje local y de la viga. El nodo N3 se utiliza para 
proporcionar un grado de libertad adicional.  
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Para describir la geometría de la sección representativa, se utiliza el modelo de fibra. La 
sección representativa de la viga se subdivide en fibras pequeñas (triángulos, 
cuadriláteros o ambos. El comportamiento material de cada fibra es calculado en el 
centro de la fibra y es constante para la fibra entera. Cada fibra es propia del  material, 
esto permite para el conjunto de secciones compuestas hechas de materiales diferentes. 
 
Consideraciones de los elementos viga: 
· Se considera la hipótesis de Bernoulli, es decir,  la sección representativa permanece 
plana bajo el momento flector. 
· La plastificación sólo se considera en la dirección longitudinal del miembro, esto es 
modelo uniaxial constitutivo. 
· Se considera torsión no uniforme. 
 
La formulación finita del elemento de un problema transitorio es una extensión 
relativamente simple de la formulación de estado estacionario. Además de condiciones 
de límite especificadas, los problemas transitorios requieren una condición inicial (en el 
tiempo t = 0) especificados. 
 
El problema transitorio de la conducción del calor es dado por la ecuación: 
t
T
cQTk
∂
∂
=+∇ ρ2      (6.2.8) 
 
El procedimiento es similar al problema de estado estacionario. Usar un método de 
carga residual e integrar por partes da  
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La función de carga W no es una función temporal. Una formulación de elementos 
finitos se substituye para T, si se asume que la dependencia del tiempo se puede separar 
de la dependencia espacial  
 
 ( ) ( )∑
=
=
n
i
ii tTxNT
1
 (6.2.10) 
Las funciones de carga se comparan a las funciones de forma (método de Galerkin). La 
ecuación 6.2.10 se substituye en la ecuación 6.2.9, y se manipula como antes  
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Se puede escribir en forma de matriz 
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 [ ]{ } [ ]{ } { } { }qQTKTM +=+•  (6.2.11) 
donde ∫=
A
jiij dxdyNcNM ρ  
y los otros términos son sin cambios de la formulación del estado estacionario.  
No es posible integrar las ecuaciones con respecto a tiempo analíticamente. Son 
discretizadas en tiempo por técnicas normales de elementos finitos, es decir.  
 
  { } ( )∑= nn TtNT  
 
Si la temperatura en el nodo cambia de Tn a Tn+1  en un intervalo de tiempo, entonces 
las funciones de forma se dan por  
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donde η varia de 0 a 1 y dado por 
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Las derivadas de las funciones de forma con respecto al tiempo son  
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La discretización de la ecuación 6.2.11 da  
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Substituyendo las expresiones para las funciones de forma y sus derivadas en la 
ecuación 6.2.12 queda 
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donde 
 
∫
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La ecuación 6.2.13 se soluciona en cada paso de tiempo para la temperatura nodal en el 
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tiempo tk=(k+1)∆t.  
Puede ser demostrado que cualquier esquema con θ > 0.5 es incondicional estable. Si θ  
< 0.5, entonces el esquema es estable sujeto a la condición  
 
    ( ) max21
2
λθ−≤∆t  
 
donde λmax  es el valor propio máximo de la ecuación 6.2.11.  
 
Aunque no es incondicional estable, la ventaja del esquema delantero de la diferencia (θ 
= 0) es que es explícita y de cómputo simple. Otros esquemas son implícitos y requieren 
la solución de un sistema de la ecuación en cada paso de tiempo. 
SAFIR permite que el usuario seleccione el valor del θ para ser utilizado (el parámetro 
TETA en el fichero de entrada de DAT), y recomienda un valor de 0.9.  
 
 
 
6.3 Creación del archivo .IN de SAFIR2004 
A continuación se explica la generación del archivo .IN de SAFIR2004. 
 
Como se verá en la página siguiente el archivo se genera con un editor de texto, en el 
que se va creando una serie de instrucciones. También se genera el mallado de la figura, 
en este caso con coordenadas cilíndricas en que se da las dimensiones de la figura que 
se quiere evaluar. En el caso que nos ocupa generaremos un cuarto de corona circular 
con un doble eje de simetría para agilizar los cálculos. Se dan las instrucciones 
necesarias para la aplicación de la curva de fuego ISO-834 a la cara exterior de la 
columna. Posteriormente el programa irá calculando el calentamiento de la sección 
representativa de la columna. De esta manera se generará un archivo .OUT con el 
resultado de las temperaturas en el centro de los nodos y un archivo .TEM que servirá 
para la introducción en el apartado de análisis mecánico. 
Resistencia al fuego de pilares tubulares de fundición de hierro       Pág.51 
____________________________________________________________________________________ 
   
  
Perfil C1  
fire curve: iso en todo contorno 
Desprotegido 
input file for SAFIR2004 
un cuarto de corona circular 
 
    NPTTOT       1000 
     NNODE   79 
      NDIM    2 
 NDIMMATER    1 
   NDDLMAX    1 
      FROM    1   TO  79 STEP    1 NDDL    1 
  END_NDDL 
  TEMPERAT 
      TETA       0.9 
  TINITIAL      20.0 
  MAKE.TEM 
 LARGEUR11     40000 
 LARGEUR12       100 
   NORENUM 
 C1prueba27,5.tem 
      NMAT    1 
  ELEMENTS 
     SOLID   60 
        NG    2 
     NVOID   1 
FRTIERVOID   12 
  END_ELEM 
 NODES_CYL   
 NODE 1 0.0945 0 
 NODE 2 0.1 0 
 (…) 
 NODE 77 0.1165 90 
 NODE 78 0.122 90 
             NODE    79          0 0 
  NODELINE        0.0945        0 
     YC_ZC        0           0 
 FIXATIONS 
   END_FIX 
NODOFSOLID 
ELEM 1    6 5   11 12   1 0. 
ELEM 2    5    4    10      11   1 0. 
 (...) 
ELEM 59  69  68  74      75      1 0. 
ELEM 60  68  67  73      74      1 0. 
  FRONTIER 
 
=> número de líneas para los 
comentarios, títulos o cualquier 
aclaración 
 
 
=> puntos máximos de integración 
=> número de nodos  
=> número de dimensiones 
=> grados de libertad para los nodos, da 
a todos los nodos 1 grado de libertad. 
 
=> parámetro para el tiempo de 
integración y temperatura inicial 20ºC 
=> construye el archivo TEM 
=> longitud estimada de la matriz K11 y 
K12 de rigidez 
=> nombre del archivo creado TEM 
=> número de materiales diferentes 
=> número de elementos diferentes 
=> número de integraciones en cada 
dirección del elemento 
=> número de vacíos internos 
=> fronteras que incluyen los vacíos 
=> coordenadas circulares (en este caso) 
de todos los nodos. Se genera un cuarto 
de corona circular 
 
 
 
=> coordenadas globales de la línea 
nodal que une los elementos y 
coordenadas del centro de torsión 
=>  generación de  los elementos 
mediante los nodos  
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    F    1       NO          NO          NO          FISO 
    F    6       NO          NO          NO          FISO 
    F    11      NO          NO          NO          FISO 
    F    16      NO          NO          NO          FISO 
    F    21      NO          NO          NO          FISO 
    F    26      NO          NO          NO          FISO 
    F    31      NO          NO          NO          FISO 
    F    36      NO          NO          NO          FISO 
    F    41      NO          NO          NO          FISO 
    F    46      NO          NO          NO          FISO 
    F    51      NO          NO          NO          FISO 
    F    56      NO          NO          NO          FISO 
 END_FRONT 
      VOID     
      ELEM  5   3 
      ELEM  10  3 
      ELEM  15 3 
      ELEM  20  3 
      ELEM  25  3 
      ELEM  30  3 
      ELEM  35 3 
      ELEM  40  3 
      ELEM  45  3 
      ELEM  50 3 
      ELEM  55 3 
      ELEM  60  3 
  END_VOID 
  SYMMETRY 
   REALSYM 1 66 
   REALSYM 13 78 
   SYMVOID 66 79 1 
   SYMVOID 78 79 1   
   END_SYM 
 PRECISION     1.E-3 
 MATERIALS 
  STEELEC3 
                 25.        9.      0.50 
      TIME 
                 12.     7200. 
  END_TIME 
IMPRESSION 
 TIMEPRINT 
                 12.     7200. 
END_TIMEPR 
 
 
6.4 Consideraciones de SAFIR2004 en su versión térmica. 
El programa cuenta con una biblioteca de materiales en los que no se encuentra la 
fundición. Las características térmicas del acero y la fundición son similares. En el 
apartado térmico sólo tiene en cuenta los valores de conductividad térmica, calor 
específico (estos datos los lleva incorporado el programa al elegir el tipo de material), 
coeficiente de convección en caras calientes, coeficiente de convección en caras frías y 
emisividad relativa. 
 
El calor específico del acero es: 
 
=> Condición de contorno inicial, genera 
el inicio del fuego ISO en las superficies 
de los elementos indicados, en este caso, 
la superficie exterior de la corona 
circular. 
 
=> Genera el hueco interno de la corona 
circular. Condición de contorno indica 
cual es la frontera al hueco del elemento 
 
 
 
 
 
 
 
=> Genera la simetría del cuarto de 
corona 
 
 
 
=> precisión de cálculo para el criterio de 
convergencia 
=> material utilizado 
=> coeficientes de convección y 
emisividad relativa 
=> intervalos de cálculo y tiempo 
máximo de cálculo 
=> impresión al archivo TEM de  
intervalos de cálculo y tiempo máximo 
de cálculo 
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  _____________________________________ 
  Fig. 6.4.1 Gráfica calor específico del acero 
 
Datos de calor específico de fundición gris oscilan entre 490 a 605 J/kg K, desde 20º a 
700º C. Estos valores pueden presentar bastante variabilidad dependiendo del porcentaje 
de carbono en forma de grafito que presente la fundición.  
 
 
La conductividad térmica del acero es: 
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    ______________________________________ 
    Fig. 6.4.2. Gráfica conductividad térmica del acero 
 
 
En bibliografía consultada sobre conductividad térmica de fundición gris [13], expone 
que dicha conductividad térmica varia en función de la carga aplicada. Aunque sólo 
aporta datos hasta 500º C se muestra a continuación una gráfica en la que se observa la 
variación en función de la tensión aplicada. También se incluye la del acero para 
poderlas comparar. 
 
Las tensiones aplicadas en las curvas oscilan entre 150 MPa la superior y 400 MPa la 
inferior.   
 
Puede observarse que a partir de 500º C todas las curvas de fundición parecen acercarse 
a un punto común como lo hace la del acero. También se observa que la curva del acero 
se encuentra situada en la zona media de las curvas de fundición. Por lo tanto parece 
razonable utilizar la curva de conductividad térmica del acero para hacer estimaciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Resistencia al fuego de pilares tubulares de fundición de hierro       Pág.55 
____________________________________________________________________________________ 
   
 
 ________________________________________________________ 
 Fig. 6.4.3. Gráfica comparación conductividad térmica acero y fundición 
 
 
Coeficiente de convección del aire a temperatura caliente (aprox. 800 ºC): 25 [W/m2 K] 
 
Coeficiente de convección del aire a temperatura fría (aprox. 20ºC): 9 [W/m2 K] 
 
Emisividad relativa: es la capacidad de una superficie para irradiar calor: 0.5 [-] 
 
Estos tres últimos valores sí que pueden ser modificados a voluntad, pero normalmente 
son los utilizados para el acero en ensayo de fuego ISO. 
 
 
6.5 Visualización  de resultados del programa SAFIR 
Una vez el programa ha generado el archivo .OUT y el archivo .TEM se puede 
visualizar con el post procesador DIAMOND. Se introduce en el programa los datos de 
geometría de la sección, en este caso de una corona circular, por cuestiones de simetría 
se analiza sólo un cuarto de corona. El análisis térmico se modeliza como elementos 
planos es decir en dos dimensiones. 
 Sabiendo que los cálculos mediante el método de Käpplein nos ha dado una 
temperatura de colapso de 831ºC para la columna C1 y 687º C para la columna C2  
comprobamos el tiempo que tarda en alcanzar estas temperaturas. Debido a la gran 
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conductibilidad térmica de la fundición, la temperatura en toda la corona será muy 
similar. A continuación se exponen gráficamente los resultados del programa. 
________________________________________________________ 
Fig. 6.5.1. Visualización gradiente de temperatura mediante DIAMOND 
 
 
 
La imagen anterior muestra el gradiente de temperaturas inicial, a los 12 segundos del 
comienzo de la aplicación de la curva de fuego ISO. 
 
 
La imagen siguiente muestra el tiempo en segundos en que la superficie alcanza la 
temperatura de colapso de la columna 831ºC (ejemplo de columna C1, según Käpplein) 
El tiempo transcurrido es de 3528 segundos, casi 59 minutos 
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Fig. 6.5.2. Visualización gradiente de temperatura columna C1 mediante DIAMOND 
  _________________________________________    
  Fig. 6.5.3. Diagrama tiempo temperatura nodal 
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El programa ofrece la posibilidad de representar la curva de tiempo-temperatura de 
cualquier nodo. En la figura 6.5.3 se representa la gráfica de un nodo interior y uno 
exterior para comparar las temperaturas de ambos nodos. Podemos observar que la 
diferencia de temperatura es mínima. Si queremos precisar más concretamente cuanto 
vale esa diferencia podemos obtener un extracto del archivo .OUT y ver para el tiempo 
de fallo cual era la temperatura de los dos nodos. 
 
 
 
 
TIME=   3528.0000 SECONDS   OR  58 MIN. 47 SEC. 
=========================================== 
 
 
CONVERGENCE HAS BEEN OBTAINED. 
============================= 
   TIME =  3528.00000 
 
 
TOTAL TEMPERATURES. 
-------------------- 
NODE TEMP.  NODE TEMP.  NODE TEMP.  NODE TEMP.  NODE TEMP. 
   1 830.4    2 830.4    3 830.4    4 830.4    5 830.4 
   6 830.4    7 830.4    8 830.4    9 830.4   10 830.4 
  11 830.4   12 830.4   13 830.4   14 826.3   15 826.3 
  16 826.3   17 826.3   18 826.3   19 826.3   20 826.3 
  21 826.3   22 826.3   23 826.3   24 826.3   25 826.3 
  26 826.3   27 822.9   28 822.9   29 822.9   30 822.9 
  31 822.9   32 822.9   33 822.9   34 822.9   35 822.9 
  36 822.9   37 822.9   38 822.9   39 822.9   40 820.5 
  41 820.5   42 820.5   43 820.5   44 820.5   45 820.5 
  46 820.5   47 820.5   48 820.5   49 820.5   50 820.5 
  51 820.5   52 820.5   53 818.9   54 818.9   55 818.9 
  56 818.9   57 818.9   58 818.9   59 818.9   60 818.9 
  61 818.9   62 818.9   63 818.9   64 818.9   65 818.9 
  66 818.4   67 818.4   68 818.4   69 818.4   70 818.4 
  71 818.4   72 818.4   73 818.4   74 818.4   75 818.4 
  76 818.4   77 818.4   78 818.4    
 
 _____________________________________________ 
 Fig. 6.5.4. Extracto archivo .OUT de SAFIR2004 
 
 
Podemos precisar que la temperatura entre el nodo exterior y el interior es de 12º C 
(nodos 1 y 66, por ejemplo). Por lo tanto parece acertado utilizar como  criterio de fallo 
la temperatura exterior de la columna. 
 
A continuación  el gráfico de temperaturas de la columna C2 en el que se busca el 
tiempo que tarda en alcanzar los 687º C.  En este caso tarda 38 minutos. 
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Fig.. 6.5.5. Visualización gradiente de temperatura columna C2 mediante DIAMOND 
 
 
También es posible comparar la curva de calentamiento del elemento con la curva ISO, 
de este modo se observa como afecta la temperatura del gas que rodea a la columna a su 
propio calentamiento. En el gráfico de la figura 6.5.6 se muestra la temperatura del nodo 
exterior tomada como criterio de fallo. Puede observarse en la gráfica como a medida 
que pasa el tiempo las dos curvas se van acercando, es por este motivo que la curva ISO 
se emplea, ya que siempre obtendrá un tiempo de fallo al tratarse de una curva creciente. 
 
En la figura 6.5.6 se muestra también la temperatura crítica de las columnas así como su 
tiempo de colapso. Se representa las dos columnas en la misma gráfica ya que su 
espesor es casi el mismo (se diferencian  0.1 mm) y el diámetro varía sólo 4 mm. Como 
se comprobará en el apartado 6.11 la transmisión de calor a través de la columna es 
función del espesor de la pared y no de su diámetro, por lo tanto en lo que respecta 
únicamente a transmisión de calor el comportamiento de C1 y C2 es casi idéntico. Su 
respuesta mecánica sí que será diferente ya que sus inercias difieren levemente, y 
sobretodo la carga de C2 es del doble que C1. 
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 Fig. 6.5.6. Comparación temperatura nodo exterior con curva ISO-834 
 
 
Por lo tanto la columna C1 tiene un R45, al no llegar a los 60 minutos y la columna C2 
tiene un R30. A partir de aquí habría que comprobar cual es la exigencia normativa del 
local donde se encuentra situadas estas columnas para saber si cumplen con dicha 
normativa. En caso contrario habría que adoptar medidas de protección contra incendios 
activas y/o pasivas. 
 
Recordando los ensayos realizados utilizando los métodos tradicionales de Rankine y 
Tetmajer en los que las temperaturas de fallo halladas para C1 eran de 794º C  y 857º C  
y para C2  692º C y 750º C es posible ahora encontrar los tiempos de fallo. A la 
temperatura crítica de C1  794º C encontramos que el tiempo de fallo es de 55 minutos 
y a la temperatura de 857º C el tiempo de fallo es de 62.8 minutos.  A la  temperatura 
crítica de C2 794º C el tiempo de fallo es de 39 minutos y a la temperatura de 750º C es 
de 48 minutos En los ensayos realizados por Käpplein sobre las columnas utilizadas 
encontró un tiempo de fallo de 57 minutos para la columna C1 y 34 para la C2, por lo 
tanto el método de elementos finitos es una herramienta a tener en cuenta en ensayos de 
resistencia al fuego. 
 
 
6.6 Creación del archivo .IN (mecánico) de SAFIR2004 
A continuación se explica la creación del archivo .IN en su variante mecánica. 
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C1 columna 3.70 m con 5 cm de excentricidad 
                                                                                 
    NPTTOT      4840                                                            
     NNODE   21 
      NDIM    2                                                                 
 NDIMMATER    1                                                                 
   NDDLMAX    3                                                                 
      FROM    1   TO   21 STEP    2 NDDL    3                                   
      FROM    2   TO   20 STEP    2 NDDL    1                                   
END_NDDL                                                                                
    STATIC   PURE_NR                                                                   
     NLOAD    1                                                                 
   OBLIQUE    0                                                                 
  COMEBACK        1.                                                            
 LARGEUR11      2000                                                            
 LARGEUR12       100                                                            
   NORENUM                                                                
      NMAT    1                                                                 
  ELEMENTS                                                                      
      BEAM   10    1                                                            
        NG    2                                                                 
    NFIBER   240                                                                 
END_ELEM                                                                                
     NODES                                                                                                              
      NODE 1 0 0 
      NODE 2 0.009 0.185 
      NODE 3 0.018 0.37 
      NODE 4 0.025 0.555 
      NODE 5 0.032 0.74 
      NODE 6 0.037 0.925 
      NODE 7 0.042 1.11 
      NODE 8 0.045 1.295 
      NODE 9 0.048 1.48 
      NODE 10 0.049 1.665 
      NODE 11 0.05 1.85 
      NODE 12 0.049 2.035 
      NODE 13 0.048 2.22 
      NODE 14 0.045 2.405 
      NODE 15 0.042 2.59 
      NODE 16 0.037 2.775 
      NODE 17 0.032 2.96 
      NODE 18 0.025 3.145 
      NODE 19 0.018 3.33 
      NODE 20 0.009 3.515 
      NODE 21 0 3.7 
 FIXATIONS                                                                      
     BLOCK    1             F0        F0         NO 
     BLOCK   21             F0        NO         NO 
END_FIX 
 NODOFBEAM                                                                      
C1prueba.tem  
 TRANSLATE    1    1                                                                     
END_TRANS                                                                                
ELEM     1    1    2    3    1                                                       
GELEM   10   19   20   21    1    2                                                  
 PRECISION     1.E-4                                                           
=> título del archivo 
 
=>  puntos máximos de integración 
=> número de nodos 
=> número de dimensiones 
=> grados de libertad para los nodos 
 
 
=> tipo de análisis, estático en este caso 
=> número de vectores de carga 
=> tipo de generación del tiempo de 
cálculo 
=> longitud máxima de la matriz de 
rigidez K11 y K12 
=> numero de materiales diferentes 
=> tipo de elemento 
=>  Número de puntos longitudinales de 
integración en elementos 
=> número de fibras multiplica por 4 la 
corona circular del archivo térmico al 
tener 2 ejes de simetría 
=> posición de los nodos. Se crea una 
excentricidad en el eje vertical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
=> fija el primer y último nodo evitando 
los desplazamientos laterales 
 
=> realiza una llamada al archivo .TEM 
 
=> tipo de material del archivo  
=> generación de los elementos  
=> precisión de cálculo para el criterio 
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     LOADS                                                                      
  FUNCTION     FLOAD               
  NODELOAD        21        0.  -500000.       0. 
END_LOAD                                                                               
 MATERIALS                      
  STEELEC3                                                                      
    101.E9       0.29   509.1E6                                                  
      TIME                                                                      
                  5.       20.                                                  
                 12.       32.                                                  
                 16.     7200.                                                  
   ENDTIME                                                                      
LARGEDISPL                                                                      
     EPSTH                                                                      
IMPRESSION                                                                      
 TIMEPRINT      
            1.    3600. 
END_TIMEPR 
   PRINTMN                                                                      
PRINTREACT                                                                      
 
 
de convergencia 
=> aplicación de la carga al nodo 
 
=> tipo de material y características 
mecánicas 
 
=> tiempo de cálculo 
 
 
=> indica los desplazamientos nodales 
=> considera la elongación térmica 
=> impresión al archivo 
 
 
 
=> impresión de las fuerzas internas del 
elemento 
 
6.7 Consideraciones de SAFIR2004 en su apartado mecánico 
SAFIR utiliza las propiedades mecánicas de materiales de su propia biblioteca. En 
nuestro caso utilizaremos las propiedades mecánicas del acero según el Eurocódigo 3 
pero con unas modificaciones oportunas. El programa utiliza los coeficientes de 
disminución de la capacidad resistente del acero en función de la temperatura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ___________________________________________________________ 
 Fig. 6.7.1. Disminución características mecánicas del acero con la temperatura 
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 _________________________________________________________________ 
 Fig. 6.7.2. Disminución características mecánicas del acero con la temperatura 
 
El programa sí que permite modificar a voluntad parámetros como el coeficiente de 
Poison, el módulo de elasticidad y la tensión efectiva de fluencia que utilizaremos los 
valores de las probetas de fundición. Es decir la base de partida de cálculo es con los 
valores impuestos en nuestra programación, pero la disminución efectiva de estos 
valores es aplicando los coeficientes reductores en función de la temperatura del 
Eurocódigo 3. 
 
6.8 Análisis mecánico del pilar por SAFIR2004 
Mediante el procesador de texto introducimos las órdenes necesarias para crear el pilar. 
Con un sistema de coordenadas creamos los nodos y así los elementos. El archivo 
tendrá en cuenta la sección de la columna del cálculo térmico anterior así como su 
distribución de temperaturas. Se le introducirá los datos de las características mecánicas 
de cada columna. Para C1: módulo de elasticidad (101000 N/mm2), coeficiente de 
Poison (0.29) y la última tensión de compresión (509.1 N/mm2) y para C2 módulo de 
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elasticidad (90700 N/mm2), coeficiente de Poison (0.29) y la última tensión de 
compresión (438.3 N/mm2) También se le introducirá la carga axil de compresión de 
500 kN para C1 y de 1000 kN para C2.  El programa parará cuando termine su ciclo de 
cálculo, es decir termine el tiempo que se le ha introducido para que calcule o cuando el 
pilar llegue a un colapso antes de que se termine el tiempo que se le ha programado. El 
programa se detendrá en este caso cuando la matriz de rigidez se vuelva negativa. 
 
 
 
Puesto que el programa utiliza como sección 
efectiva la realizada para el ensayo térmico, es 
decir el cuarto de corona circular, que en este caso 
es multiplicada por cuatro, debido al doble eje de 
simetría; por lo tanto se trata de una corona 
circular simétrica, sin defectos, luego totalmente  
concéntrica (no como una sección representativa 
de una columna de fundición). Para que el 
programa alcance una mejor convergencia y para 
introducirle unos defectos comparables a los de la 
excentricidad referida de las columnas de 
fundición, es conveniente darle una cierta 
excentricidad o pandeo inicial. En textos 
consultados se apunta que las tolerancias de 
fabricación  de las columnas de fundición de 
aquella época oscilan entre L/750 y L/1500 [6]. Es 
decir el pandeo inicial era muy poco relevante. 
Esto es así debido a que es más fácil controlar estas 
tolerancias en los moldes de arena, al contrario 
sucedía con los noyos para hacer el hueco interior.  
En el presente proyecto se han realizado  7 
excentricidades diferentes, para las dos columnas, 
desde 50, 25, 15, 10, 5, 2.5  y 0 mm de 
excentricidad inicial sobre una longitud de pilar de 
3,7 metros. Los resultados de estos 7 estudios de 
cada columna  se exponen a continuación.  
_________________________ 
Fig. 6.8.1 Excentricidad inicial 
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A continuación se muestra el estudio mecánico de la columna C1: 
 
 
Pilar con excentricidad inicial de  50 mm, L/74  
 
 
  _______________________________________ 
  Fig. 6.8.2 Pilar con excentricidad inicial de 50 mm 
 
La columna fallará a los 2678 segundos, es decir 44 minutos, 37 segundos. Se muestra a 
continuación un fragmento del archivo .OUT  en el que la matriz de rigidez se vuelve 
negativa, por lo tanto señal de fallo del pilar. 
 
 
 TIME=   2678.0000 SECONDS   OR  44 MIN. 37 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.181E+04 
  Equation:   40 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   21 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
 
A continuación se muestra el desplazamiento del nodo central en función del tiempo 
F0
F0
F0
X
Y
Z
 5,0 E-01 m
Diamond 2004 for SAFIR
FILE: c1prueba1.1
NODES: 21
BEAMS: 10
TRUSSES: 0
SHELLS: 0
SOILS: 0
NODES PLOT
BEAMS PLOT
IMPOSED DOF PLOT
POINT LOADS PLOT
DISPLACEMENT PLOT ( x 3)
TIME: 2640 sec
Beam Element
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   ____________________________________ 
   Fig. 6.8.3. Desplazamiento del nodo central 
 
También se muestra el momento flector producido por la excentricidad inicial en el 
elemento  central de la columna y la carga aplicada. La carga será siempre la misma, 
500 kN  y el momento será igual a la carga aplicada por la excentricidad. 
__________________________________________________ 
  Fig. 6.8.4 Diagrama de momento flector del elemento central 
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Pilar con excentricidad 25 mm, L/148 
 
  ___________________________________________ 
  Fig. 6.8.5 Pilar con excentricidad inicial de 25 mm 
 
 
 columna fallará a los 51 minutos y 45 segundos. Puede observarse en el archivo .OUT 
 
 
 
 TIME=   3105.0000 SECONDS   OR  51 MIN. 45 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.277E+05 
  Equation:   40 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   21 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
 
 
Se muestra el desplazamiento del nodo central hasta el momento de colapso 
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Beam Element
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  __________________________________ 
  Fig. 6.8.6. Desplazamiento del nodo central 
 
Y la gráfica del momento flector del elemento central de la columna 
 
  _________________________________________________ 
  Fig. 6.8.7 Diagrama de momento flector del elemento central 
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Pilar con excentricidad  15 mm, L/246 
 
  _______________________________________ 
  Fig. 6.8.8 Pilar con excentricidad inicial de 15 mm 
 
 
El programa se detiene en un tiempo de 53 minutos y 31 segundos 
 
 
 TIME=   3212.0000 SECONDS   OR  53 MIN. 31 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.199E+05 
  Equation:   40 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   21 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
 
 
Y el desplazamiento nodal central 
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  __________________________________ 
  Fig. 6.8.9. Desplazamiento del nodo central 
 
El momento en el elemento central  
 
  ______________________________________________ 
  Fig. 6.8.10 Diagrama de momento flector del elemento central 
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Pilar con excentricidad  10 mm, L/370 
 
  ________________________________________ 
  Fig. 6.8.11 Pilar con excentricidad inicial de 10 mm 
 
 
El programa se detiene en un tiempo de 54 minutos 30 segundos  
 
 
TIME=   3271.0000 SECONDS   OR  54 MIN. 30 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.290E+05 
  Equation:   40 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   21 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
 
 
 Y el desplazamiento del nodo central 
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  ___________________________________ 
  Fig. 6.8.12. Desplazamiento del nodo central 
 
Y el momento en el elemento central 
 
  ______________________________________________ 
  Fig. 6.8.13 Diagrama de momento flector del elemento central 
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Pilar con 5 mm de excentricidad, L/740 
 
 
  ________________________________________ 
  Fig. 6.8.14 Pilar con excentricidad inicial de  5 mm 
 
 
El programa se detiene en un tiempo de 55 minutos 40 segundos 
 
 
TIME=   3341.0000 SECONDS   OR  55 MIN. 40 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.127E+06 
  Equation:   40 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   21 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
 
El desplazamiento del nodo  central es 
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  ___________________________________ 
  Fig. 6.8.15. Desplazamiento del nodo central 
 
Y el momento en el elemento central es 
 
  _______________________________________________ 
  Fig. 6.8.16 Diagrama de momento flector del elemento central 
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Pilar con excentricidad de 2.5 mm, L/1480 
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  _________________________________________ 
  Fig. 6.8.17 Pilar con excentricidad inicial de  2.5 mm 
 
 
El programa se detiene en un tiempo de 56 minutos 32 segundos 
 
TIME=   3393.0000 SECONDS   OR  56 MIN. 32 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.869E+03 
  Equation:   40 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   21 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
 
 
Con un desplazamiento nodal central de 
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  Fig. 6.8.18. Desplazamiento del nodo central 
 
 
Y el momento en el elemento central es 
 
  ________________________________________________ 
  Fig. 6.8.19 Diagrama de momento flector del elemento central 
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Pilar sin excentricidad inicial 
 
En este apartado el pilar no falla por pandeo sino que lo hace por colapso del propio 
material al reducirse la capacidad portante por el aumento de temperatura. 
 
TIME=   4505.0000 SECONDS   OR  75 MIN.  4 SEC. 
 =========================================== 
 WARNING from subr. TRCHOL. 
  Negative term in K after TRCHOL. 
  K(i,i) =-0.561E+03 
  Equation:   33 
  D.o.F.  :    3 
  Node    :   17 
 THE STIFFNESS MATRIX IS NOT POSITIVE. 
 
El gráfico de desplazamiento en este apartado no tiene sentido al ser 0 durante todo el 
tiempo. Del mismo modo sucede con el gráfico de momento flector. 
En 7 ensayos realizados con SAFIR2004 sobre este mismo pilar con diferentes 
excentricidades se obtienen resultados muy similares. Los resultados primero y último 
se alejan de la media debido a que  primero cuenta con una excentricidad muy elevada y 
el último ensayo se ha realizado con excentricidad cero. 
 
Si graficamos los valores de excentricidad y tiempo de resistencia mecánica podemos 
observar qué valores son los que se muestran más realistas.  
 
0 5 10 15 20 25 30 35 40
50
60
70
excentricidad mm
minutos
 
  _________________________________________________________ 
  Fig. 6.8.20. Gráfica relación excentricidad tiempo de resistencia de C1 
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Observamos que excentricidades entre 5 y 25 mm representan una línea perfectamente 
recta, por lo tanto, cualquier valor de excentricidad incluido en esa recta tiene un tiempo 
de fallo proporcional. Estos valores representan el ratio de L/740 a L/148. Lógicamente 
cuanto mayor sea la excentricidad inicial menor será el tiempo de resistencia mecánica. 
Encontramos que los tiempos de resistencia mecánica para estas excentricidades están 
entre 51 y 55 minutos. 
Si buscamos en los archivos de temperaturas del programa podemos saber exactamente 
cual es la temperatura de colapso de las columnas con estas excentricidades iniciales. 
Las temperaturas críticas  para excentricidades de 5 a 25 mm van desde 801º C a 767º C 
respectivamente. 
 
Se realiza a continuación el mismo cálculo con la columna C2. Se muestran sólo los 
resultados obtenidos en forma de tabla. 
 
Excentricidad inicial (mm) tiempo de fallo (minutos) 
50 32.5 
25 34.8 
15 35.7 
10 36.3 
5 37 
2.5 37.5 
0 39.6 
  ___________________________________________________ 
  Tabla 6.8.21 Valores de excentricidad-tiempo de pervivencia de C2 
 
Se grafica a continuación la excentricidad y el tiempo de resistencia de la columna C2 
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__________________________________________________________ 
  Fig. 6.8.22. Gráfica relación excentricidad tiempo de resistencia de C2 
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Si buscamos en los archivos de temperaturas del programa podemos saber exactamente 
cual es la temperatura de colapso de las columnas con estas excentricidades iniciales. 
Las temperaturas críticas  para excentricidades de 5 a 25 mm  van desde 673º C a 646º 
C respectivamente. 
 
Realizamos una comparativa con los métodos utilizados (Rankine, Tetmajer, Käpplein y 
SAFIR) 
 
Para la columna C1 
 
 
Método utilizado 
 
 
Temperatura crítica ºC  
 
Tiempo de colapso  (min) 
Rankine + SAFIR térmico 794 55 
Tetmajer + SAFIR térmico 857 62 
Käpplein + SAFIR térmico 831 58 
SAFIR térmico + mecánico 767 a 801 51 a 55 
______________________________________________________________________ 
Tabla 6.8.23 Comparación de resultados de diferentes métodos de calculo para la columna C1 
 
Para la columna C2 
 
 
Método utilizado 
 
 
Temperatura crítica ºC  
 
Tiempo de colapso  (min) 
Rankine + SAFIR térmico 692 39 
Tetmajer + SAFIR térmico 750 48 
Käpplein + SAFIR térmico 687 38 
SAFIR térmico + mecánico 646 a 673 34 a 37 
______________________________________________________________________ 
Tabla 6.8.24 Comparación de resultados de diferentes métodos de calculo para la columna C2 
 
El método de Rankine y Tetmajer son métodos para dimensionamiento, y no 
contemplan defectos de excentricidades iniciales, parten del supuesto de que es un pilar 
con unas tolerancias dentro de unos límites. Para compensar esta carencia siempre 
tenían un margen de seguridad. Tampoco fueron pensados para realizar un análisis 
térmico por lo que son los métodos menos fiables, sin embargo ofrecen una primera 
aproximación. La ventaja que ofrecen es que su cálculo es muy simple y la aplicación 
de coeficientes reductores del acero es inmediata. El método de Käpplein si que es un 
sistema pensado para la aplicación térmica y además puede corregir el término de la 
excentricidad de la columna.  
 
El método SAFIR2004 en su parte mecánica es también una aproximación de cálculo, 
ya que el material de partida que utiliza es el acero y sus coeficientes reductores de 
temperatura, con la salvedad de que le introducimos características mecánicas de la 
fundición.  
Si efectuamos ensayos mediante SAFIR mecánico de columnas de acero con idéntica 
geometría podemos comparar con los resultados obtenidos anteriormente. Las 
excentricidades iniciales también son las mismas, de 5 a 25 mm en el centro del pilar. 
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Se ha realizado con dos tipos de calidades diferentes 355 N/mm2 y  500 N/mm2 de 
límite elástico, aunque este último material no suele ser utilizado en estructuras debido a 
su elevado coste económico. Hay que tener en cuenta que este cálculo es una suposición, 
ya que no existen perfiles huecos redondos de acero de este espesor de pared. (O no se 
encuentran en  catálogos de edificación). 
 
   Comparación columna de acero con geometría de columna C1 y carga de 500 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  __________________________________________________ 
  Tabla 6.8.25 Cálculos comparativos con el acero para columna C1 
 
 
Comparación columna de acero con geometría de columna C2 y carga de 1000 kN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
__________________________________________________ 
  Tabla 6.8.26 Cálculos comparativos con el acero para columna C2 
 
 
Se puede observar que utilizando un acero con un límite elástico parecido a la fundición 
los resultados que proporciona el programa son similares.  
Calidad del 
acero 
(N/mm2) 
Excentricidad 
inicial 
(mm) 
Temperatura 
de colapso 
 
Tiempo de 
colapso 
(minutos) 
 
25 
 
747º C 
 
47 
 
 
    355  
 
 
5 
 
775º C 
 
52 
 
25 
 
793º C 
 
54 
 
 
    500   
 
 
 
5 
 
824º C 
 
58 
Calidad del 
acero 
(N/mm2) 
Excentricidad 
inicial 
(mm) 
Temperatura 
de colapso 
 
Tiempo de 
colapso 
(minutos) 
 
25 
 
648º C 
 
35 
 
 
    355  
 
 
 
5 
 
670º C 
 
37 
 
25 
 
683º C 
 
38 
 
     
    500   
  
5 
 
702º C 
 
40 
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6.9 Método simplificado de cálculo de temperatura crítica del acero 
 
Utilizaremos el método simplificado para calcular la resistencia al fuego de las 
columnas de acero. De esta manera, utilizando la geometría de las columnas de 
fundición (C1 y C2) podremos comparar con los otros  métodos utilizados. El método se 
basa en encontrar la temperatura crítica, según la carga aplicada, por reducción de 
capacidad resistente por elevación de la temperatura. El método es de Arcelor “FIRE 
RESISTANCE OF STEEL STRUCTURES” (BASED ON EN1993 PART 1-2 
“DESIGN OF STEEL STRUCTURES – STRUCTURAL FIRE DESIGN) JAN 2006. 
  
Procedimiento: 
 
Definición de la tensión crítica de compresión, para la cual la capacidad portante 
coincide con la carga aplicada. 
 
       (6.9.1)   
Definición del ratio de esbeltez 
 
      (6.9.2) 
con   
     (6.9.3) 
 
 
Definiendo la temperatura crítica a partir de las tablas según el tipo de acero, por 
interpolación. En nuestro caso utilizaremos el acero S-460,  ya que es el que más se 
acerca a la tensión de límite elástico de la fundición, y la geometría de las columnas C1 
y C2. 
  
Para la columna C1: 
 
  λ1 = 93.9 · 
460
235
= 67.11 
 
 
7144.0
11.6716.77
3700
1)º20(
)º20(
__
=
⋅
=
⋅
==
mm
mm
i
L fi
CE
C λλ
λλ  
 
 
Sabiendo que i es el radio de giro y se calcula mediante la raíz cuadrada del momento 
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de inercia dividido entre la sección 
 
 
i = 
18704
111356964
= 77.16 mm 
 
 
Ahora utilizamos la tabla de reducción de tensión de límite elástico, entrando el valor 
encontrado 0.7144 e interpolando: 
 
 
 ________________________________________________________________ 
 Tabla 6.9.1 Tensión de límite elástico para esbeltez reducida y temperatura para acero 
 
 
Encontramos el valor de  
 
 
__
λ (20º C) 400º C 500º C 600º C 700º C 800º C 900º C 
0.7144 271.68 218.8 124.84 56.99 31.56 18.85 
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A partir de estos valores podemos encontrar la carga crítica a cada temperatura si se 
multiplican por la sección resistente de la columna. De esta manera queda la siguiente 
tabla: 
 
400º C 500º C 600º C 700º C 800º C 900º C 
5081 kN 4092 kN 2335 kN 1066 kN 590 kN 352 kN 
 
 
Así, sabiendo que en el ejemplo de la columna C1, la carga que soporta es de 500 kN, 
podemos encontrar la temperatura crítica por interpolación lineal entre los valores de 
800º y 900º C. Encontramos que la temperatura crítica es de 837.8º C. 
 
Para encontrar el tiempo de resistencia hemos de utilizar el nomograma para elementos 
de acero desprotegido, entrando con el valor de factor de forma y temperatura crítica. 
 
 
El factor de forma (o factor de masividad) de la columna es su perímetro exterior 
dividido entre su sección 
 
Factor forma = 98.40
18704
244
=
⋅
=
⋅
=
pipi
Area
De
Area
Perímetro
 m-1 
 
____________________________________________ 
 Fig. 6.9.2. Nomograma para pilares de acero desprotegidos 
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Del nomograma obtendríamos un tiempo de resistencia aproximada de 51 minutos. 
 
El mismo procedimiento para la columna C2 
 
  λ1 = 93.9 · 
460
235
= 67.11 este valor coincide ya que no depende de la geometría 
utilizada. 
 
 
729.0
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==
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L fi
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Sabiendo que  
 
i = 
18440
105610110
= 75.68 mm 
 
Ahora utilizamos la tabla de reducción de tensión de límite elástico, entrando el valor 
encontrado 0.729  e interpolando: 
 
Encontramos el valor de  
 
 
__
λ (20º C) 400º C 500º C 600º C 700º C 800º C 900º C 
0.729 267.3 215.62 122.65 55.97 31.13 18.71 
 
 
Se encuentra la carga crítica a cada temperatura multiplicando por la sección resistente 
de la columna. De esta manera queda la siguiente tabla: 
 
 
400º C 500º C 600º C 700º C 800º C 900º C 
4929 kN 3976 kN 2261 kN 1032 kN 574 kN 345 kN 
 
De esta manera, sabiendo que C2 soporta una carga de 1000 kN, podemos encontrar la 
temperatura crítica por interpolación lineal entre los valores de 700º y 800º C. 
Encontramos que la temperatura crítica es de 710º C. 
El factor de forma  (o factor de masividad) de C2 es  
 
Factor de forma = 88.40
18440
240
=
⋅
=
⋅
=
pipi
Area
De
Area
Perímetro
 m-1 
Encontramos en el nomograma para acero desprotegido un tiempo de 35 minutos 
aproximadamente. 
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6.10 Limitaciones del método de Käpplein 
 
1- El método es útil sólo en columnas cilíndricas rectas de sección hueca. 
2- No tiene en cuenta defectos de fundición (como sopladuras o inclusiones) ni 
otros defectos mayores como podrían ser las grietas. Seria necesario un examen 
complejo para determinar estos defectos. Personal especializado puede encontrar 
ciertos defectos mediante el efecto de vibración de la columna golpeándola con 
un objeto contundente y escuchando la sonoridad (si presenta uniformidad de 
vibración, o escalonamiento, etc.). Otra posibilidad es realizando un examen 
radiográfico.  
3-  El método no tiene en cuenta el efecto que causa la dilatación longitudinal del 
pilar y el incremento de carga que ello conlleva pues seria necesario un estudio 
detallado de cada caso en particular que queda fuera del alcance del presente 
proyecto. Por otra parte el CTE Seguridad en caso de incendio SI 6, en su 
apartado 6, tampoco lo contempla. 
4- La temperatura y por lo tanto el tiempo de fallo del pilar se han de tomar con 
ciertas reservas, dado los múltiples factores que intervienen en caso de  incendio 
y las múltiples calidades de la fundición, que por su variabilidad es imposible 
tener en cuenta. Se trata de un método genérico que puede tomarse como una 
mera aproximación a la hora de conocer tiempos de resistencia al fuego y la 
aplicación por lo tanto de métodos pasivos o activos de protección para 
prolongar el tiempo de resistencia al fuego. 
5- Las columnas del ejemplo se encuentran sometidas únicamente a esfuerzos 
axiles de compresión, despreciándose los momentos flectores. Esto corresponde 
a la edificación típica del Eixample, en que los cerramientos laterales son muros 
de carga y los pilares de fundición son colocados en los puntos centrales y 
equidistantes, por lo tanto el momento flector es mínimo si se compara con el 
esfuerzo axil de compresión. 
6- Es recomendable no realizar estimaciones más allá de 850º C. Aunque es poco 
probable que un pilar alcance estas temperaturas si soporta la carga para la que 
fue diseñado, a no ser que se le aplicaran elevados coeficientes de seguridad. Ha 
de existir una limitación de temperatura de la sección resistente dado que los 
gráficos adimensionales están realizados a una temperatura máxima de 750º C., 
y los ensayos realizados demuestran que no existen resistencias para 
temperaturas superiores a 850-900º C [14]. 
 
 
 
6.11 El factor de forma 
 
En un incendio, un papel fundamental para evaluar la resistencia al fuego de los 
elementos estructurales es el factor de forma (o factor de masividad). Este valor 
representa la superficie expuesta al incendio dividido por el volumen del elemento. 
Como la altura es común en el numerador y el  denominador se elimina y el factor de 
masividad también representa el perímetro del elemento dividido por su superficie. Es 
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obvio que cuanto mayor masa tenga el elemento más tardará en elevar su temperatura. 
En el caso de las columnas huecas el factor de forma se expresa así: 
 
 
     [m-1]  (6.11.1) 
 
 
 
donde: 
 
De =  diámetro exterior 
Di  =  diámetro interior 
 
Si a una corona circular denominamos Dm a su diámetro medio, y e a su espesor  la 
expresión anterior se puede aproximar  de la siguiente manera: 
  ___________________________________ 
  Fig. 6.11.1 Determinación del diámetro medio 
 
 
eeDm
Dm 1
··
·
=
pi
pi
     [m-1]       (6.11.2) 
 
Por lo tanto en el caso que nos ocupa de las columnas huecas de fundición el factor de 
)
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(
·
·
22 DiDe
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−
==
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forma dependerá exclusivamente del espesor del elemento. Siendo la inversa del espesor 
expresado en metros. 
 
 
A continuación se expone una gráfica realizada para columnas huecas en la que se ha 
calculado tiempos y temperaturas para diferentes espesores mediante el programa 
SAFIR2004 en su apartado de comportamiento térmico a partir de la curva de fuego 
ISO. Se han realizado un total de 9 espesores diferentes que   van desde 20 a 40 mm, 
por lo tanto el factor de masividad de la gráfica va desde 50 a 25 m-1 respectivamente. 
 
 
 _______________________________________________________________
 Fig. 6.10.2. Curvas de temperatura-tiempo según el factor de forma de las columnas 
 
 
Puede observarse que es muy parecido al nomograma que utiliza el eurocódigo 3 para 
elementos de acero desprotegido, como se muestra en la figura  6.9.2 
 
 
A partir de estos gráficos adimensionales, es posible conocer los tiempos de resistencia  
mecánica del pilar si sabemos la temperatura crítica, utilizando algún método que se ha 
expuesto anteriormente. Introduciendo la temperatura crítica y sabiendo el espesor de la 
columna sabremos el tiempo de resistencia mecánica de dicha columna. Siempre 
teniendo en cuenta que los gráficos están referidos al fuego ISO-834.   
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6.12 Medidas correctoras 
 
Cuando un pilar de acero o fundición no cumple con la normativa de resistencia al 
fuego es necesario aplicar medidas correctoras. En el caso de pilares de acero es 
frecuente el uso de pinturas intumescentes, que en caso de incendio se expanden y 
producen un efecto aislante térmico. También es frecuente la colocación de paneles de 
yeso, o cualquier aislante térmico en las paredes del pilar, a modo de cajón que lo rodea 
o proyectado mediante sistemas neumáticos como una especie de mortero. 
En el caso de pilares de fundición también es posible el uso de estos sistemas, no 
obstante, en muchas ocasiones se prefiere no camuflarlo debido a su valor histórico. Por 
este motivo la protección pasiva de dichos pilares pasa por una de estas soluciones que 
se comentan a continuación.   
 
- Capa externa protectora. 
Es la manera más rápida de proteger un pilar. Su uso está muy extendido y es de fácil 
aplicación. Tiene el inconveniente de que un golpe puede descascarillar una parte de la 
capa protectora, dejando desprotegida la columna. Por este motivo es necesario un 
mantenimiento periódico. 
 
- Llenado de hormigón o mortero 
Consiste en introducir hormigón o mortero dentro de la columna. Es un proceso 
complicado y costoso ya que requiere de personal y maquinaria especializada, pero 
tiene una doble ventaja. Por un lado protege del fuego al aumentar la masa de la 
columna y por otra parte la columna tiene una capacidad portante superior, ya que una 
parte de la carga puede ser absorbida por el hormigón. Este sistema se utiliza también 
como refuerzo de pilares que quedan de sección insuficiente para la carga que se pueda 
prever  en modificaciones de viejos edificios que opten por conservar sus pilares. 
 Suele inyectarse por el piso inferior hasta que rebosa por un orificio realizado en su 
parte superior para evacuar el aire y quedando como testigo del relleno total de la 
columna. 
 
- Circuito de agua 
Consiste en el llenado de los pilares con agua, quedando unidos a un depósito situado a 
un nivel superior, de modo que los pilares funcionan como un radiador de coche. El 
agua, al ir aumentando su temperatura debido al incendio, va subiendo hacia arriba por 
diferencia de densidad, y se va renovando con agua fría procedente del depósito, que 
entra por la parte inferior de la columna. Tiene el inconveniente de la instalación de 
tuberías por toda la zona y la colocación de un depósito en una zona superior de 
dimensiones considerables (dependiendo del número de columnas a las que suministre 
el agua). También requiere de un mantenimiento de las tuberías. Es un método que ha 
sido muy poco utilizado debido a los inconvenientes que presenta y el elevado coste que 
supone la instalación hidráulica. 
  
 
A continuación se muestra un ejemplo de pilar relleno de hormigón y otro con capa de 
mortero aislante mediante SAFIR térmico. El pilar es el mismo que el utilizado en 
ejemplos anteriores (columna C1). En este caso el programa no tiene en cuenta la 
capacidad portante del hormigón, sólo se refiere a su aspecto térmico. 
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Mediante SAFIR se ha generado un mallado de un cuarto de círculo entero, definiendo 
dos materiales, el exterior de acero y el interior de hormigón. 
 
 _______________________________________________________ 
 Fig. 6.12.1 Visualización gradiente de temperatura mediante DIAMOND 
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  Fig. 6.12.2 Distribución de temperaturas nodales 
 
En la imagen se muestra la variación térmica a lo largo del pilar hasta 800º C, con un 
tiempo de 68 minutos, y a 830º C con 72 minutos. También se muestra el gráfico de 
temperaturas del nodo exterior y del centro del núcleo de hormigón. Puede observarse 
que al cabo de una hora la temperatura del centro de hormigón alcanza sólo los 200º C. 
 
 
Se muestra a continuación la columna C1 con una capa aislante de un espesor de 15  
milímetros de mortero aislante Tecwool.  Puede observarse que la parte metálica está a 
238º C a los 120 minutos, mientras que la capa externa de material aislante está a más 
de 1040º C. Hay que tener en cuenta que existen muchos tipos de calidades de morteros 
aislantes, y que cada fabricante ofrece unas características diferentes, con resultados 
también diferentes. El objeto del presente proyecto no está en determinar tiempos de 
resistencia al fuego empleando aislantes térmicos, tan sólo muestra un ejemplo de que 
es posible mediante programas de elementos finitos conocer las posibilidades de estos 
productos de múltiples marcas comerciales. 
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_______________________________________________________ 
Fig. 6.12.3 Visualización gradiente de temperatura mediante DIAMOND 
_________________________________________ 
  Fig. 6.12.4 Distribución de temperaturas nodales 
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En la figura 6.12.4 se observa la variación de temperatura de un nodo exterior de la 
columna y la temperatura de la capa aislante. Estos sistemas de morteros aislantes son  
ampliamente utilizados en estructura metálica, tiene el inconveniente de que le resta 
vistosidad al pilar de fundición ya que su contorno queda disimulado por la capa 
aislante. No obstante en caso de necesidad es un sistema efectivo y económico de  
protección pasiva. 
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7. Curva de fuego Natural o Paramétrico 
 
Durante un fuego verdadero las etapas tienen un crecimiento diferente definido por: 
ignición, crecimiento del fuego,”flashover”, fuego completamente desarrollado y 
decaimiento. El crecimiento de un fuego verdadero depende de parámetros tales como 
la disponibilidad de oxígeno, la cantidad de combustible presente del material, la 
geometría y composición del edificio. El modelo que toma estos parámetros en 
consideración se llama la “curva natural de temperatura-tiempo”. En el estudio del 
fuego la temperatura del gas caliente en un compartimiento del fuego se simula para 
derivar la temperatura de elementos estructurales dentro de ese compartimiento. En este 
momento los métodos de cálculo evolucionan notablemente. Y la exactitud de los 
modelos, de los parámetros y de la habilidad de usuario de los programas de 
computadora se mejora constantemente.  
 
El  concepto de fuego natural se basa en las prescripciones del Eurocódigo estructural. 
Los parámetros siguientes son los considerados en este tipo de fuego: el “factor O de la 
abertura”, el “factor b de la pared”, la “carga Q del fuego” y el “índice del lanzamiento 
RHR de calor”. El factor de la abertura considera la cantidad de oxígeno que puede 
entrar en el compartimiento del fuego. Cuando las aberturas en el compartimiento del 
fuego son pequeñas, el fuego crecerá lento. El factor de la pared es influenciado por la 
geometría del compartimiento del fuego (altura, profundidad, anchura) y de la 
composición de las paredes. El ladrillo o las paredes de hormigón pueden por ejemplo 
absorber más calor que una pared enyesada. Por consiguiente, la temperatura en un 
compartimiento del fuego será más pequeño en el primer caso.  
  __________________________________________________ 
  Fig. 7.1. Variación fuego natural en función de la entrada de aire 
 
 
La carga del fuego refleja la cantidad de material combustible en el compartimiento del 
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fuego. Cuanto más grande es la cantidad de material combustible, más tiempo durará el 
fuego  y más alta es la temperatura en el compartimiento. El índice del lanzamiento del 
calor se relaciona con el uso del edificio. Por ejemplo, en un teatro la velocidad de la 
combustión es más alta que en una oficina o una casa. Los parámetros indicados son 
fáciles de determinar para los edificios existentes: la geometría del compartimiento, la 
composición de las paredes y el número (y el área) de las aberturas de la ventana son 
datos fijos. 
 
La figura anterior representa la curva Temperatura-tiempo del fuego natural en un 
compartimiento con la ventilación alta y baja para una misma superficie, carga de fuego 
y materiales [15]. De la figura se deduce que una ventilación abundante favorecerá la 
intensidad del fuego, por lo tanto el combustible se consumirá más deprisa y el incendio 
durará menos. Si el fuego dura poco es probable que la transmisión de calor a las 
columnas sea menor que un fuego que dura mucho tiempo y por lo tanto  la estructura 
quede menos afectada. No obstante cada caso es diferente y se ha de evaluar de manera 
individual. 
 
Fases del fuego natural: 
 
   __________________________ 
   Fig. 7.2. Etapas del fuego natural 
 
 
Existen 4 fases fundamentales en el fuego natural como muestra la figura. La primera 
etapa es la fase incipiente de ignición, donde se produce el calentamiento de la fuente 
potencial de combustible. La segunda etapa es la de crecimiento del fuego, que implica 
la ignición con la combustión visible de la llama. 
 
Como el fuego  alcanza suficientemente altas temperaturas - aproximadamente 600º C-
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puede desarrollarse totalmente dentro del compartimiento y alcanzar la condición de 
flashover(7), que generalmente marca el principio de la tercera etapa llamada  período de 
fuego desarrollado. 
 
Las temperaturas y el flujo caliente son tan grandes dentro del compartimiento de fuego 
que todas las superficies expuestas se queman y la ventilación disponible gobernará el 
ratio de liberación de calor. 
Es la etapa más severa del fuego y tiene los mayores efectos sobre los elementos del 
edificio. Eventualmente el combustible que alimenta el fuego en el compartimiento se  
agota, y el fuego comenzará a extinguirse durante la cuarta etapa llamada período de 
decaimiento.  La fase de decaimiento generalmente comienza cuando aproximadamente 
el 70 % de los materiales combustibles en el compartimiento se han quemado. 
Así puede observarse que el fuego en un compartimiento específico eventualmente 
puede auto extinguirse. Sin embargo, su extensión a otros compartimientos debe ser 
prevenida o el fuego puede seguir emigrando tanto verticalmente como horizontalmente, 
repitiendo el ciclo entero de ignición de fuego, crecimiento, quema, y decaimiento. 
Es también obvio de la curva que el medio más eficaz para la seguridad del fuego es la 
prevención de la ignición del fuego, o la extinción del fuego durante la temprana etapa 
de crecimiento. Una vez que el fuego alcanza el período de quema peligroso, la 
evacuación y la respuesta de cuerpo de bomberos se hacen aún más necesarias. 
 
 
7.1 Ejemplo práctico de cálculo de curva paramétrica 
A continuación se expone un ejemplo práctico de curva paramétrica que ofrece el 
Eurocódigo 1: Acciones en estructuras, parte 1-2: Acciones generales, Acciones en 
estructuras expuestas al fuego. 
Este tipo de cálculo cuenta con dos restricciones: 
Las curvas tiempo-temperatura son válidas para sectores de incendio cuya superficie 
construida no exceda de 500 m2, sin aberturas en la cubierta y con una altura máxima de 
4 m. Se supone combustión completa de toda la carga de fuego. 
Si las densidades de carga de fuego se especifican sin consideraciones específicas sobre 
condiciones de combustión, este procedimiento debería limitarse a sectores de incendio 
cuya carga de fuego sea principalmente celulósica. 
 
 
A continuación se obtendrá la curva paramétrica de un local tipo de 100 metros 
cuadrados de planta, con 7.5 metros de fachada y 13.3 de longitud. Las paredes laterales 
carecen de cerramientos al ser paredes de carga. Dispone de la abertura de entrada al 
local y en la parte posterior dispone de ventanales. 
 
 
 
______________________________________________________________________ 
(7) "Flashover" es la transición abrupta de la combustión relativamente suave de un pequeño número de 
combustibles en el compartimiento, a la participación de todo el compartimiento lleno en el fuego. El 
flashover es en esencia un estado en el cual todo el contenido combustible del compartimiento 
experimenta una ignición casi simultánea, con llamas muy visibles en todas partes. 
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   Fig. 7.1.1 Dimensiones del local  
 
 
El siguiente análisis corresponde a la búsqueda de la curva paramétrica de un local en 
cuestión en función de varios factores: 
-Superficie del local. 
- Función que se desempeña en dicho local, en este caso oficinas. 
- Aberturas de las que dispone, en este caso puerta principal y ventanales al fondo. 
- Carga de combustible. 
Se trata de un método manual de cálculo que describe una curva ascendente y otra 
descendente dependiendo de todos estos factores. Las curvas tiempo-temperatura en la 
fase de calentamiento se definen por: 
 
 
 
(7.1.1) 
 
donde  
 
Θg  es la temperatura del aire en el sector de incendio    [ºC] 
t
*
 = t · Γ                                                                          [h] 
 
con 
 
t                 tiempo en horas 
 
Γ =[O/b]2/(0,04/1160)2                                                   [-]  (7.1.2) 
)472,0204,0324,01(132520
*** 197,12,0 ttt
g eee
−−−
−−−+=θ
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b = )( λρc    con los siguientes límites 100 ≤ b ≤ 2200  [J/m2s1/2K] (7.1.3) 
ρ = densidad del elemento de la envolvente del sector de incendio [kg/m3] 
c = calor específico del elemento de la envolvente del sector de incendio [J/kgK] 
λ = conductividad térmica del elemento de la envolvente  [W/mK] 
O = coeficiente de abertura:  teqV AhA /         (7.1.4) 
 siendo 0,02 ≤ O ≤ 0,20  [m1/2]   
AV = superficie total de las aberturas verticales de todas las paredes   [m
2] 
heq = media ponderada de altura de las ventanas de todas las paredes  [m]  
At = superficie total de la envolvente (paredes techo y suelo, incluidas las 
aberturas) [m2]  
 
En el caso de Γ = 1 la curva se aproxima a la curva normalizada tiempo-temperatura. 
 
Para tener en cuenta los diferentes coeficientes b de las paredes, techos y suelos, debe 
introducirse como: 
   b= ( )( ) ( )Vtjj AAAb −∑      (7.1.5)  
 
donde 
Aj  es la superficie del elemento de la envolvente j, excluidas las aberturas; 
bj  es la propiedad térmica del elemento j de la envolvente. 
 
La temperatura máxima Θmax en la fase de calentamiento tiene lugar para t
* = t*max 
 
   t
* = t*max · Γ        (7.1.6) 
 
con    tmax = máx. [(0,2·10
-3 · qt,d/O);tlim]    (7.1.7) 
 
donde 
qt,d es el valor de cálculo de la densidad de carga de fuego referida a la superficie 
total At de la envolvente qt,d= qf,d · Af / At [MJ/m
2]. Con los límites 50 ≤ qt,d  ≤1000  
qf,d         es el valor de cálculo de la densidad de carga de fuego referida a la superficie 
de suelo construida Af  
tlim viene dado por el tipo de desarrollo del fuego. Para fuegos de desarrollo lento 
qt,d =  25 min, para fuegos de desarrollo medio qt,d = 20 min y para fuegos de desarrollo 
rápido qt,d  = 15 min. Estos valores se encuentran tabulados en la tabla E.5 del anexo del 
Eurocódigo 1 parte Acciones en estructuras expuestas al fuego y dependen de la 
actividad del local. 
A continuación se describe la manera de encontrar la curva tiempo-temperatura en la 
fase de enfriamiento: 
 
Θg = Θmax -625 (t
*
-t
*
max. · x)                        para t
*
max.≤ 0,5  (7.1.8) 
Θg = Θmax -250 (3-t
*
max. ) (t
*
-t
*
max. · x)               para 0,5   < t
*
max   < 2 (7.1.9) 
Θg = Θmax -250 (t
*
-t
*
max. · x)           para    t
*
max   ≥ 2  (7.1.10) 
Donde  
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 t*max   = (0,2·10
-3 · qt,d / O)   · Γ      (7.1.11) 
    Se procede a calcular la curva en su fase de calentamiento: 
Se ha de conocer primero las características térmicas del material de cerramiento, 
paredes, techo y suelo. En este tipo de edificaciones las paredes y el techo son de 
material cerámico (tocho macizo) de diferentes espesores. El suelo también tiene unos 
valores similares al tratarse de un material cerámico.  
 
Encontramos que los valores de los cerramientos:  
 
ρ = 2000 [kg/m3] (densidad) 
c = 1000 [J/kgK] (calor específico) 
λ = 1,2  [W/mK] (conductividad térmica) 
 
 
b = λρ ··c = 1549 
 
Antes se ha de conocer las aberturas del local. Al tratarse de un local típico del 
Eixample no presenta aberturas laterales ya que son paredes portantes medianeras con 
los locales adyacentes. Sólo tiene aberturas frontal y trasera. En la parte frontal tiene la 
puerta de entrada con una superficie de 5 m2 y en la parte posterior tiene ventanales de 4 
m2 en total. La altura del local es de 3,7 metros. 
 
 
  
Área del suelo  
      
Af = 99.75 m2       
  
Área total de paredes 
    
At = 345.1 m2       
        
  
        
  Área Aberturas  
  
 
9 m2       
      
        
  
        
  Media pasada de   
        
  altura de las aberturas: 2.278 m       
        
        
  Factor de aberturas 0.038 m1/2       
      
 
  
        
  Parámetro Γ 
      
Γ = [O/b]2 / (0,04/1160)2 =  0.516 
        
              
  
        
 
Se calcula la carga de fuego según la actividad, en este caso oficinas: 
 
== ∑ BiHiAv .
== ∑∑ AiAiHiheq /.
== AthAvO eq /.
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 Fig. 7.1.2 Determinación de la carga de fuego según el Eurocódigo 1 
 
 
  ____________________________________ 
  Fig. 7.1.3 Tabla E.1 del anexo del Eurocódigo 1 
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  _____________________________________ 
  Fig. 7.1.4 Tabla E.2 del anexo del Eurocódigo 1 
 
En el caso que nos ocupa: 
-m = 0.8 por tratarse de material celulósico. 
-qj,k = 511 MJ/m
2 por tratarse de oficinas 
- δq1 = 1.35 según tabla E.1 
- δq2 = 1 según tabla E.1 
- δn = Se ha de elegir las medidas activas de lucha contra incendios de la tabla E.2. En 
este caso se toma como hipótesis la existencia de sistema automático de extinción por 
agua, detectores de humo y alarma a bomberos. Así pues δn = 1.3075 
 
Ahora se puede calcular qf,d 
 
  qf,d = 511 · 0.8 · 1.35 · 1 · 1.3075 = 721.6 MJ/m
2 
 
Temperatura : θg = 20+1325.(1-0,324e
-0,2t*-0,204e-1,7t*-0,472e-19t*) 
  
            
Carga de fuego (determinada según la actividad) : q f,d = 721.6 MJ/m
2 
 
  
            
Carga de fuego respecto a la superficie total : q t,d = q f,d x Af / At = 203.74 MJ/m
2
 
    
          
 
            
Velocidad de propagación del incendio : media t lim = 20 min = 0.3333 h 
  
 
Para calcular tlim debemos conocer la rapidez de desarrollo del fuego, se encuentra tabulado 
en la tabla E-5 del anexo del Eurocódigo 1. Corresponde a un desarrollo medio, por lo tanto 
a 20 minutos que es igual a 1/3 horas. Ahora podemos calcular tmax. 
  
Tiempo de llegada a  θmax : tmax = max[(0,2.10
-3,qt,d/O) ; tlim] = 63.7 min  
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Si tmax = tlim, calculamos    Olim = 0,2.10
-3.qt,d/tlim = 0.1222 m
1/2 
      Γ = [Olim/b]
2 / (0,04/1160)2 = 5.2363 
      
  
tmax ficticio :     t* =  t .Γ  
      t*max =  tmax .Γ = 32.9 min 
       
      
  
Temperatura max :     θmax = 852.06º C 
        
 
Calculamos ahora la fase de decrecimiento 
 
Temperatura : 
          
      
θg = θmax-625(t*-t*max.x)   si t*max ≤ 0,5h     
    
  
 
θg = θmax-250(3-t*max.x)(t*-t*max.x)   si 0,5 ≤ t*max ≤ 2h     
    
  
 
θg = θmax-250(t*-t*max.x)   si  t*max ≥ 2h     
            
donde 
 
t* =  t .Γ  
      
  
 
t*max = (0,2.10
-3,qt,d/O).Γ 
 
  
  x = 1  si  tmax ≥tlim   o   x= tlim.Γ/t*max  si  tmax = tlim 
  
          
velocidad de decrecimiento 
  
  
V d = -316.123 ºC/h 
 
  
Tiempo para llegar a 20ºC : 
  
  
td =  2.632 h 
 
  
  
          
Tiempo total del incendio :  
  
  
T total =  3.7 h = 221.7 min 
 
  
 
            
 
Podemos graficar ahora la curva paramétrica: 
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   Fig. 7.1.5  Curva paramétrica  
 
De este modo hemos obtenido una curva tiempo-temperatura que la podemos introducir 
al programa SAFIR2004 para conocer si la columna (en este caso supondremos la 
columna C1) podrá soportar el incendio. A primera vista la temperatura de 852º C es 
superior a la temperatura crítica de colapso según Käpplein. 
 
 Introducimos los datos de la curva paramétrica en el programa SAFIR. La única 
variación que se ha de realizar respecto a los ejemplos de fuego ISO es sustituir el 
apartado de tipo de fuego. En lugar de FISO (Fuego ISO) le damos un nombre 
inventado de fuego, por ejemplo “myfire” y adjuntamos un archivo llamado 
“myfire.fct” donde se ha introducido la curva paramétrica dándole una serie de puntos. 
También se ha de variar el tiempo de cálculo del programa para que se adecue a la 
duración del fuego paramétrico. 
 
 
 FRONTIER 
   F    1      NO          myfire.fct   NO          NO 
   F    2      NO          myfire.fct   NO          NO 
   F    3      NO          myfire.fct   NO          NO 
(…) 
   F   10      NO          myfire.fct   NO          NO 
   F   11      NO          myfire.fct   NO          NO 
   F   12      NO          myfire.fct   NO          NO 
 
 
              
Se muestra el archivo utilizado “myfire” donde se le introduce la curva de fuego natural 
mediante puntos tiempo-temperatura. La primera columna representa el tiempo, en 
segundos, y la segunda columna la temperatura del gas. 
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60 121.0 
600 572.9 
1200 708.0 
1800 761.1 
2400 795.5 
3000 823.8 
3600 848.5 
3780 852.0 
4200 821.0 
4800 767.3 
7680 509.6  
 
Se muestra a continuación la curva de calentamiento del nodo 1 que corresponde a un  
_____________________________________________ 
  Fig. 7.1.6 Curva calentamiento nodo exterior de la columna 
 
nodo exterior de la columna C1. A continuación se muestra la comparativa entre la 
gráfica obtenida de calentamiento de la columna y la de la temperatura del fuego 
paramétrico. 
Se puede observar la diferencia de temperaturas de las dos curvas. 
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 Fig. 7.1.7 Comparativa curva natural con temperatura de la columna 
 
 
Como puede apreciarse, en este ejemplo de fuego paramétrico la temperatura de la 
columna no llega a ser crítica como a priori parecía (de la columna C1, según Käpplein), 
por lo que soportará el incendio. No obstante está muy cerca de la temperatura crítica de 
C2 (según Käpplein) aunque sin superarla. 
 
Por lo tanto, el uso de fuego natural es una buena herramienta para justificar tiempos de 
resistencia, dependiendo de las múltiples variables, que un fuego ISO nunca alcanzaría. 
 
 
7.2 Modelos de zona y Ozone 
A partir de los datos obtenidos en el recinto de fuego: el “factor O de la abertura de 
entrada de aire”, el “factor b de emisividad de la pared”, la “carga Q del fuego” y el 
“índice del lanzamiento RHR” del calor (relacionada con el uso del edificio) la curva de 
temperatura-tiempo de fuego puede ser calculada. Al principio, el fuego se restringe a la 
chimenea del fuego. Los gases calientes se elevan y dividen el compartimiento en dos 
capas horizontales y una columna de fuego. Se representa esta situación como un 
modelo de “dos-zonas”. La capa superior contiene los gases calientes, la capa más baja 
contiene los gases frescos. Cuanto más calor es producido por la chimenea del fuego, 
más pequeña es la capa fresca. En cierto momento, la temperatura en la capa caliente 
llegará a ser tan alta que todo el material combustible en el compartimiento del fuego 
comienza a quemarse (descarga disruptiva). En este momento puede considerarse una 
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sola capa. La temperatura ahora se considera uniforme en el compartimiento entero. De 
ahora en adelante la situación se modela como un modelo de “una-zona”. El programa 
que utilizamos para la simulación natural del fuego es el OZone. El OZone empieza con 
un modelo y los interruptores de  dos zonas a un modelo de una zona cuando el fuego 
está completamente desarrollado. El OZone también predice la temperatura de 
miembros estructurales en el compartimiento del fuego. El programa fue desarrollado 
inicialmente para los miembros de acero, no obstante en los estudios de casos parecidos 
a miembros históricos de hierro fundido debido a que las características termales (calor 
específico, conductividad termal) del hierro fundido y del acero son comparables. La 
resistencia de ambos materiales disminuye de la misma forma para las temperaturas 
elevadas. Por consiguiente el OZone se puede utilizar para predecir la resistencia de 
fuego de los miembros de hierro fundido.  
 
Se muestra a continuación un ejemplo de utilización del programa.  
 
 
__________________________________________ 
   Fig. 7.2.1. Página principal del programa OZone 
El programa, con los datos introducidos calcula la curva tiempo-temperatura Permite 
elegir el tipo de perfil metálico a analizar así como la carga que soporta  e indica si 
dicho perfil soportará el incendio. La librería del programa no dispone de perfiles 
redondos, así que lo que haremos es simplemente obtener la curva  paramétrica para 
después introducirla en el programa SAFIR2004.  Se definen a continuación los pasos a 
seguir para la obtención de dicha curva: 
1- Estrategia 
 En este apartado se ha de elegir la estrategia de zonas a elegir. Una zona, dos zonas o 
una combinación de ambas. En un fuego en un local cerrado lo usual es utilizar la 
combinación de ambas. Se le ha de introducir los datos de temperatura a la que 
evoluciona de dos zonas a una zona 
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   ________________________________ 
   Fig. 7.2.2 Definición de la estrategia 
2- Parámetros 
 
   ______________________________ 
   Fig. 7.2.3 Definición de parámetros 
En este apartado se eligen los coeficientes de radiación, convección, el tiempo de 
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cálculo del incendio, el modelo matemático de fuego, la variación de entrada de aire en 
función de la temperatura… 
 
3- Compartimiento 
En este apartado se dan las dimensiones del local, así como el tipo de material de que 
están hechos las paredes, suelos y techos. De esta manera quedan definidas sus 
características térmicas, conductividad térmica, calor específico, grosor…También se 
pueden definir la existencia de extractores de humo y su caudal 
 
 
   _________________________ 
   Fig. 7.2.4 Dimensiones del local 
4- Tipo de fuego 
En este apartado se definen según la ocupación del local una serie de parámetros  
-crecimiento del fuego, es la potencia térmica liberada. 
-carga de fuego. Se calcula teniendo en cuenta una serie de factores estadísticos como la 
existencia de detectores de humo, detectores de calor, sistema automático de extinción 
por rociadores de agua, alarma automática a bomberos, existencia de bomberos de 
empresa, rutas de escape, dispositivos de extinción de incendios…Todos estos valores 
afectan a la carga de fuego 
-peligro de activación 
-superficie máxima del incendio (no tiene por qué coincidir con la del local) 
-elevación del fuego 
-altura del combustible 
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   _________________________________ 
   Fig. 7.2.5 Definición de carga de fuego 
 
 
A partir de este momento el programa ya puede generar la curva de fuego natural. Una 
vez obtenida dicha curva la podemos introducir en el programa SAFIR y obtener la 
temperatura de la columna para ver si llega a ser crítica para la columna determinada. 
 
Los datos de geometría son los mismos que en los utilizados en el apartado 7.1 así como 
las propiedades térmicas de los materiales de cerramiento.  
 
Se muestra a continuación la curva obtenida del programa OZone, se ha obtenido una 
temperatura máxima de 911º C a los 63 minutos.    
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   Fig. 7.2.6 Curva de fuego natural de OZone 
 
A partir de esta curva la podemos introducir en el programa SAFIR y comprobar el 
calentamiento de las columnas C1 y C2. 
 
De la figura siguiente 7.2.7 se observa que la curva de calentamiento de la columna C1 
no llega a ser crítica, pues no alcanza nunca los 831º. No obstante sí que supera la 
temperatura crítica de C2 situada sobre los 687º C. Puede verse a partir de la gráfica que 
el tiempo de pervivencia de C2 está sobre los 52 minutos.  
Las diferencias entre el modelo de fuego paramétrico utilizando el Eurocódigo 1 y el 
OZone se deben a la utilización de cálculo mediante elementos finitos del OZone que 
realiza un análisis más exacto. Hay que tener en cuenta que en el programa OZone 
pueden incorporarse unos parámetros que en el Eurocódigo 1 no es posible, como el 
tratamiento mediante zonas, de  dos, de una, o combinación de ambas. También es 
posible variar el porcentaje de entrada de aire por las aberturas en función de la 
temperatura, tiene en cuenta el espesor de los cerramientos... 
En definitiva, el OZone ofrece unas posibilidades de cálculo muy avanzadas, pero tiene 
el inconveniente de que su uso requiere un cierto tiempo de aprendizaje debido a la 
variabilidad de parámetros que se contemplan. 
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 Fig. 7.2.7 Comparativa curva natural con temperatura de la columna C1 y C2 
 
En la  figura, la línea punteada  representa la curva paramétrica extraída del programa 
OZone. La línea continua representa la curva de calentamiento de las columnas C1 y C2  
extraídas a partir de SAFIR en su apartado térmico. 
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8. Conclusiones 
La fundición de hierro fue un material ampliamente utilizado en la edificación hace más 
de un siglo. Su aplicación estructural una vez aparecido el acero fue disminuyendo hasta 
su total desaparición. Es poca la bibliografía moderna que trata de columnas de 
fundición del siglo XIX, y menos aún los estudios de su comportamiento ante el fuego.   
 
La valoración de tiempos de resistencia al fuego de columnas de fundición (y de acero) 
dependerá básicamente de tres aspectos fundamentales. En primer lugar la severidad del 
fuego, la energía térmica que absorberá la columna en un espacio de tiempo, en segundo 
lugar la carga que en ese momento esté soportando dicha columna y en tercer lugar la 
geometría de la columna. La carga que soporta la columna y su geometría indicará la 
temperatura crítica a la que colapsará. Como cada incendio es diferente se utiliza el 
fuego ISO-834 para realizar valoraciones temporales de resistencia y poder así 
comparar y unificar criterios de resistencia al fuego.  
 
A lo largo del presente proyecto se ha partido de la premisa que el comportamiento 
térmico de la fundición de hierro es similar al acero, no obstante el contenido de 
carbono de la fundición les hace ser diferentes. Un acero estructural difícilmente variará 
su microestructura a lo largo de un incendio, sí que es posible que llegue a austenizarse 
total o parcialmente. Sin embargo una columna de fundición a lo largo de un incendio 
puede llegar a  producir martensita en parte de su seno, convirtiéndose en un material 
más frágil de lo que en un inicio es. Por lo tanto enfriamientos bruscos en tareas de 
extinción de incendios puede provocar el colapso de la columna por choque térmico. Si 
este fenómeno no llega a producirse, un pilar de fundición puede tener un 
comportamiento termo-mecánico muy similar al acero, ya que a medida que aumenta la 
temperatura va alcanzando cierta ductilidad que no posee inicialmente. 
 
Un parámetro importante a tener en cuenta es la calidad del material. Una columna  de 
fundición siempre podrá tener defectos que a simple vista queden ocultos en su cara 
interna. A veces estos defectos y fisuras que no eran visibles en una columna están 
presentes y en caso de incendio verá mermada la capacidad portante de la misma. 
Alguna  vez se ha encontrado columnas con defectos de fundición camuflados con 
plomo. Por lo tanto una medida cautelar ante un estudio estructural sería un decapado de 
la pintura protectora para buscar los defectos. 
 
Hay que tener en cuenta que la temperatura de fusión de la  fundición se encuentra sobre 
los 1100º C, frente a los más de 1400º C de los aceros, por lo tanto es razonable pensar 
que la fundición tendrá un menor tiempo de pervivencia que un acero de las mismas 
características.  No obstante según el Eurocódigo 3 a partir de 900º C el acero soporta el 
6% de su capacidad portante, a los 1000º C el 4% y a los 1100º C tan sólo el 2% de su 
capacidad portante, siendo nula a los 1200º C. En el cálculo estructural moderno la 
premisa es que el perfil seleccionado trabaje a la máxima capacidad portante, dentro de 
los márgenes de seguridad preceptivos, por cuestión económica. Por lo tanto es acertado 
pensar que un perfil de acero no llegará nunca a estas temperaturas ya que colapsará 
mucho antes si es que ha sido diseñado bajo el criterio de seguridad al mínimo coste. El 
caso de la fundición es diferente, los coeficientes de seguridad de la época eran 
elevadísimos, pudiendo encontrar coeficientes reductores de entre 6 a 10 veces la 
tensión admisible. Por lo tanto no es de extrañar encontrar que una columna de 
fundición  trabaje muy por debajo de su capacidad admisible, lo que resulta que la 
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temperatura crítica de colapso pueda ser elevada, generalmente mayor que en el acero. 
 
No obstante hay que limitar un máximo de temperatura crítica. Cuando se trabaja con 
métodos de elementos finitos como ha sido el presente proyecto y se usan las curvas de 
reducción  del acero, hacen referencia a las temperaturas de éste, es decir hasta 1200º C. 
En bibliografía consultada, y ensayos realizados raras ocasiones una columna sobrepasa 
los 850º C, por lo tanto es conveniente si la temperatura crítica es superior, por soportar 
una reducida carga, limitar el valor a esta temperatura ya que de otro modo y 
excepcionalmente  podría incurrir en el error de obtener una temperatura crítica superior 
a la temperatura de fusión.  
 
Se ha expuesto en el presente proyecto unos métodos de cálculo de tiempo de 
resistencia al fuego. La premisa de todos los cálculos realizados es que son una 
aproximación, no pudiendo ser de otra manera debido a la variabilidad del material y la 
propia acción del incendio. Los métodos de Rankine y Tetmajer con las tablas de 
reducción del acero son un método quizás simplista de conseguir la temperatura crítica. 
La función de ambos métodos era la de dimensionar por lo que llevan asociados unos 
márgenes de seguridad que en el caso que nos ocupa no tendrían que ser considerados. 
No obstante estos métodos pudieran usarse como primera aproximación teniendo en 
cuenta su fácil aplicación. El método de Käpplein más especializado en el tema térmico 
y fundamentado en teorías posteriores a Rankine y Tetmajer, concretamente en la de 
Ros/Brunner, parece ser más preciso, ya que contempla la excentricidad de la columna. 
Por lo tanto utilizar el método de Käpplein para conocer la temperatura crítica y 
posteriormente las tablas de factor de forma del acero (referidas al fuego ISO-834) para 
conocer tiempos de resistencia parece una buena aproximación sin ser necesario la 
aplicación de programas de elementos finitos cuyo manejo es dificultoso y requiere 
cierto tiempo de aprendizaje.  
 
Otra alternativa a tener en cuenta es el uso de cálculo simplificado de pilares de acero, 
con la que se han obtenido tiempos de respuesta mecánica similares a los métodos 
anteriores. Las tablas a utilizar son las de un acero con un límite elástico parecido al de 
la fundición (S460) y posteriormente el uso del nomograma para acero desprotegido 
para conocer el tiempo de respuesta mecánica. Es cierto sin embargo que esta 
alternativa tampoco contempla la excentricidad de la columna, que de ser elevada no 
sería un método fiable.  
 
Cuando no tratamos del fuego ISO sino del fuego natural, es  inevitable el tratamiento 
con programas de elementos finitos. Se conocen las bondades del fuego ISO, como 
herramienta comparativa ya  que  siempre obtiene una temperatura crítica de colapso al 
ser una curva  ascendente,  no obstante es conveniente conocer la utilidad del fuego 
natural. Por ejemplo, no sería justo que un local destinado a la venta de cerámica, 
tuviera los mismos requerimientos que un local destinado a la venta de libros, licor, 
disolventes…En el primer caso, es probable que nunca se alcance la temperatura crítica 
de colapso, ya que no hay combustible para ello. Es por este motivo que el uso del 
fuego paramétrico o natural es una herramienta a tener en cuenta por parte de los 
ingenieros, en el que la peligrosidad de la materia contenida juega un papel fundamental. 
 
El presente proyecto tiene en cuenta el cálculo de resistencia al fuego del elemento, 
como parte individual de la estructura, no entra a valorar los enlaces de las columnas 
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con las vigas o forjados ya que cada caso requiere un estudio de la estructura en su 
conjunto. En este proyecto se ha expuesto una sistemática para poder determinar 
aproximaciones de tiempos de resistencia al fuego de columnas, sin entrar a valorar el 
entorno. Es probable que a las temperaturas críticas elevadas fallen antes vigas si es que 
no tienen una protección térmica adecuada. Tampoco se entra a valorar el efecto de las 
dilataciones térmicas, que pueden llegar a ser de algún centímetro si la temperatura 
alcanzada es elevada, aumentando los momentos flectores de las propias columnas, y 
distorsiones en las vigas soportadas, pues se tendría que hacer un estudio 
pormenorizado en cada caso. 
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Anexos 
A.  Normativa aplicable a la seguridad estructural en caso de incendio. 
A.1.  CTE Seguridad en caso de incendio 
 
1 Generalidades 
1 La elevación de la temperatura que se produce como consecuencia de un incendio en 
un edificio afecta a su estructura de dos formas diferentes. Por un lado, los materiales 
ven afectadas sus propiedades, modificándose de forma importante su capacidad 
mecánica. Por otro, aparecen acciones indirectas como consecuencia de las 
deformaciones de los elementos, que generalmente dan lugar a tensiones que se suman a 
las debidas a otras acciones. 
2 En este Documento Básico se indican únicamente métodos simplificados de cálculo 
suficientemente aproximados para la mayoría de las situaciones habituales (véase anejos 
B a F). Estos métodos sólo recogen el estudio de la resistencia al fuego de los elementos 
estructurales individuales ante la curva normalizada tiempo temperatura. 
3 Pueden adoptarse otros modelos de incendio para representar la evolución de la 
temperatura durante el incendio, tales como las denominadas curvas paramétricas o, 
para efectos locales los modelos de incendio de una o dos zonas o de fuegos localizados 
o métodos basados en dinámica de fluidos (CFD, según siglas inglesas) tales como los 
que se contemplan en la norma UNE-EN 1991-1-2:2004. 
En dicha norma se recogen, asimismo, también otras curvas nominales para fuego 
exterior o para incendios producidos por combustibles de gran poder calorífico, como 
hidrocarburos, y métodos para el estudio de los elementos externos situados fuera de la 
envolvente del sector de incendio y a los que el fuego afecta a través de las aberturas en 
fachada. 
4 En las normas UNE-EN 1992-1-2:1996, UNE-EN 1993-1-2:1996, UNE-EN 1994-1-
2:1996, UNE-EN 1995-1-2:1996, se incluyen modelos de resistencia para los materiales. 
5 Los modelos de incendio citados en el párrafo 3 son adecuados para el estudio de 
edificios singulares o para el tratamiento global de la estructura o parte de ella, así como 
cuando se requiera un estudio más ajustado a la situación de incendio real. 
6 En cualquier caso, también es válido evaluar el comportamiento de una estructura, de 
parte de ella o de un elemento estructural mediante la realización de los ensayos que 
establece el Real Decreto 312/2005 de 18 de marzo. 
7 Si se utilizan los métodos simplificados indicados en este Documento Básico no es 
necesario tener en cuenta las acciones indirectas derivadas del incendio. 
 
 
2 Resistencia al fuego de la estructura 
 
1 Se admite que un elemento tiene suficiente resistencia al fuego si, durante la duración 
del incendio, el valor de cálculo del efecto de las acciones, en todo instante t, no supera 
el valor de la resistencia de dicho elemento. En general, basta con hacer la 
comprobación en el instante de mayor temperatura que, con el modelo de curva 
normalizada tiempo-temperatura, se produce al final del mismo. 
2 En el caso de sectores de riesgo mínimo y en aquellos sectores de incendio en los que, 
por su tamaño y por la distribución de la carga de fuego, no sea previsible la existencia 
de fuegos totalmente desarrollados, la comprobación de la resistencia al fuego puede 
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hacerse elemento a elemento mediante el estudio por medio de fuegos localizados, 
según se indica en el Eurocódigo 1 (UNE-EN 1991-1-2: 2004) situando sucesivamente 
la carga de fuego en la posición previsible más desfavorable. 
3 En este Documento Básico no se considera la capacidad portante de la estructura tras 
el incendio. 
 
3 Elementos estructurales principales 
 
1 Se considera que la resistencia al fuego de un elemento estructural principal del 
edificio (incluidos forjados, vigas y soportes), es suficiente si: 
a) alcanza la clase indicada en la tabla 3.1 o 3.2 que representa el tiempo en minutos de 
resistencia ante la acción representada por la curva normalizada tiempo temperatura, o 
b) soporta dicha acción durante el tiempo equivalente de exposición al fuego indicado 
en el anejo B. 
 
 
 
2 Las estructuras de cubiertas ligeras no previstas para ser utilizadas en la evacuación de 
los ocupantes y cuya altura respecto de la rasante exterior no exceda de 28 m, así como 
los elementos que únicamente sustenten dichas cubiertas, podrán ser R 30 cuando su 
fallo no pueda ocasionar daños graves a los edificios o establecimientos próximos, ni 
comprometer la estabilidad de otras plantas inferiores o la compartimentación de los 
sectores de incendio. A tales efectos, puede entenderse como ligera aquella cubierta 
cuya carga permanente no exceda de 1 kN/m². 
3 Los elementos estructurales de una escalera protegida o de un pasillo protegido que 
estén contenidos en el recinto de éstos, serán como mínimo R-30. Cuando se trate de 
escaleras especialmente protegidas no se exige resistencia al fuego a los elementos 
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estructurales. 
 
A.2. Reglamento de seguridad contra incendios en los establecimientos 
industriales 
 
Las prescripciones del reglamento aprobado por este Real Decreto serán de aplicación, a 
partir de su entrada en vigor, a los nuevos establecimientos industriales que se 
construyan o implanten y a los ya existentes que se trasladen, cambien o modifiquen su 
actividad. 
Estas mismas exigencias serán de aplicación a aquellos establecimientos industriales en 
los que se produzcan ampliaciones o reformas que impliquen un aumento de su 
superficie ocupada o un aumento del nivel de riesgo intrínseco. 
Se aplicarán estas exigencias a la parte afectada por la ampliación o reforma, que con 
carácter general se considera que será el sector o área de incendio afectado. 
 
1 Ámbito de aplicación 
1. El ámbito de aplicación de este reglamento son los establecimientos industriales. Se 
entenderán como tales: 
a. Las industrias, tal como se definen en el artículo 3.1 de la Ley 21/1992, de 16 de julio, 
de Industria. 
b. Los almacenamientos industriales. 
c. Los talleres de reparación y los estacionamientos de vehículos destinados al servicio 
de transporte de personas y transporte de mercancías. 
d. Los servicios auxiliares o complementarios de las actividades comprendidas en los 
párrafos anteriores. 
 
2. Características de los establecimientos industriales por su configuración y 
ubicación con relación a su entorno 
Las muy diversas configuraciones y ubicaciones que pueden tener los establecimientos 
industriales se consideran reducidas a: 
 
2.1 Establecimientos industriales ubicados en un edificio: 
• Tipo A: el establecimiento industrial ocupa parcialmente un edificio que tiene, además, 
otros establecimientos, ya sean estos de uso industrial ya de otros usos. 
• Tipo B: el establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio que está adosado a 
otro u otros edificios, o a una distancia igual o inferior a tres metros de otro u otros 
edificios, de otro establecimiento, ya sean estos de uso industrial o bien de otros usos. 
Para establecimientos industriales que ocupen una nave adosada con estructura 
compartida con las contiguas, que en todo caso deberán tener cubierta independiente, se 
admitirá el cumplimiento de las exigencias correspondientes al tipo B, siempre que se 
justifique técnicamente que el posible colapso de la estructura no afecte a las naves 
colindantes. 
• Tipo C: el establecimiento industrial ocupa totalmente un edificio, o varios, en su caso, 
que está a una distancia mayor de tres metros del edificio más próximo de otros 
establecimientos. Dicha distancia deberá estar libre de mercancías combustibles o 
elementos intermedios susceptibles de propagar el incendio. 
 
2.2 Establecimientos industriales que desarrollan su actividad en espacios abiertos 
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que no constituyen un edificio: 
• Tipo D: el establecimiento industrial ocupa un espacio abierto, que puede estar 
totalmente cubierto, alguna de cuyas fachadas carece totalmente de cerramiento lateral. 
• Tipo E: el establecimiento industrial ocupa un espacio abierto que puede estar 
parcialmente cubierto (hasta un 50 % de su superficie), alguna de cuyas fachadas en la 
parte cubierta carece totalmente de cerramiento lateral. 
 
• Tipo A: estructura portante común con otros establecimientos: 
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3. Caracterización de los establecimientos industriales por su nivel de riesgo 
intrínseco 
Los establecimientos industriales se clasifican, según su grado de riesgo intrínseco, 
atendiendo a los criterios simplificados y según los procedimientos que se indican a 
continuación. 
3.1 Los establecimientos industriales, en general, estarán constituidos por una o varias 
configuraciones de los tipos A, B, C, D y E. Cada una de estas configuraciones 
constituirá una o varias zonas (sectores o áreas de incendio) del establecimiento 
industrial. 
1. Para los tipos A, B y C se considera sector de incendio el espacio del edificio cerrado 
por elementos resistentes al fuego durante el tiempo que se establezca en cada caso. 
2. Para los tipos D y E se considera que la superficie que ocupan constituye un área de 
incendio abierta, definida solamente por su perímetro. 
3.2 El nivel de riesgo intrínseco de cada sector o área de incendio se evaluará: 
1. Calculando la siguiente expresión, que determina la densidad de carga de fuego, 
ponderada y corregida, de dicho sector o área de incendio: 
donde: 
 
 
• QS = densidad de carga de fuego, ponderada y corregida, del sector o área de incendio, 
en MJ/m2 o Mcal/m2. 
• Gi = masa, en kg, de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector o área de 
incendio (incluidos los materiales constructivos combustibles). 
• qi = poder calorífico, en MJ/kg o Mcal/kg, de cada uno de los combustibles (i) que 
existen en el sector de incendio. 
• Ci = coeficiente adimensional que pondera el grado de peligrosidad (por la 
combustibilidad) de cada uno de los combustibles (i) que existen en el sector de 
incendio. 
• Ra = coeficiente adimensional que corrige el grado de peligrosidad (por la activación) 
inherente a la actividad industrial que se desarrolla en el sector de incendio, producción, 
montaje, transformación, reparación, almacenamiento, etc. 
Cuando existen varias actividades en el mismo sector, se tomará como factor de riesgo 
Resistencia al fuego de pilares tubulares de fundición de hierro       Pág.121 
____________________________________________________________________________________ 
   
de activación el inherente a la actividad de mayor riesgo de activación, siempre que 
dicha actividad ocupe al menos el 10 % de la superficie del sector o área de incendio. 
• A = superficie construida del sector de incendio o superficie ocupada del área de 
incendio, en m2. 
 
 
Nivel de riesgo intrínseco del sector o área de incendio del edificio industria 
 
Una vez realizados los cálculos de carga de fuego del establecimiento se elabora la tabla 
de densidad de carga de fuego para su clasificación. 
 
 
 
 
 
 
Estabilidad al fuego de elementos estructurales portantes 
 
Una vez aquí sabiendo el nivel de riesgo  intrínseco y el tipo de edificación se conocen 
los tiempos de resistencia estructural de los pilares en este caso. 
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B  Presupuesto 
 
Costes del proyecto 
Titulo del proyecto:   Resistencia al fuego de pilares tubulares de fundición de hierro. 
 
 
Autor:   Carlos Béjar Muñoz 
 
 
Fechas:   de febrero de 2007 a octubre de 2007 
 
 
Tiempo dedicación  9 meses 
20 días al mes 
3 horas al día 
      ______________________ 
          Total: 540 horas 
 
 
Ingeniero 14 €/h     7560 € 
 
Maquinaria   1 ordenador 0 € 
 
 
Programas y licencias informáticas 
 
SAFIR2004, DIAMOND 2004, OZone  0 € 
 
Son programas disponibles gratuitamente gracias al departamento de Resistencia de 
materiales y Estructuras en la Ingeniería. 
 
Impresión   244 páginas 
 
0,05 €/pagina 12,2 € 
 
Encuadernación y pegatinas  26,5  
______________________________________________________________________ 
 
Coste total del proyecto       7598,7  € 
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